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RESUME 
VI 
La realite virtuelle existe depuis plusieurs annees deja. Pourtant, apres pres de deux 
decennies, elle n'a pas connu la croissance que plusieurs auraient esperee. Une des 
justifications les plus courantes pour expliquer l'absence d'evolution et de penetration de 
cette technologie dans nos vies de tous les jours demeure le cout eleve des composantes 
materielles formant ces systemes de realite virtuelle. 
Un des facteurs dominants ayant donne lieu a l'essor de l'ordinateur personnel, le « PC», 
au debut des annees 80 fut la transition d'une interface textuelle vers une interface 
graphique, mieux adaptee aux utilisateurs grand public et plus facile a utiliser. Partant de 
ce constat, la presente these vise a promouvoir 1'emergence d'une interface graphique 
offrant des retombees similaires pour les systemes de realite virtuelle. Pour y arriver, 
nous avons developpe une plateforme de test RV configurable et reutilisable qui forme 
la fondation nous permettant de realiser des experiences avec des sujets humains, dans 
un environnement virtuel et avec des conditions controlees. Nous avons utilise cette 
plateforme pour effectuer trois experiences avec des sujets humains qui ont permis de 
recueillir des mesures de performances ayant trait a l'utilisation d'interfaces dans un 
environnement virtuel. 
La premiere experience visait a etudier les variations de performances humaines 
relatives aux manipulations des panneaux de dialogue eux-memes. Nous avons done eu 
une approche macroscopique en considerant le panneau de dialogue dans son 
environnement plutot que de nous attarder au contenu du panneau de dialogue lui-meme. 
Nous avons evalue et compare les variations de performances suivant cinq reperes 
definissant differents modes d'attachement entre le panneau de dialogue et le corps du 
sujet. L'hypothese ici est que dans les environnements virtuels 3D, le repere utilise pour 
positionner le panneau de dialogue par rapport a l'utilisateur a un impact positif sur la 
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performance de manipulation et la satisfaction de l'utilisateur. 
Lors de 1'experience, nous avons demande a nos sujets de manipuler un element 
d'interface sur le panneau de dialogue et avons mesure le temps et l'ecart de position de 
ces manipulations. Meme si cette mesure est consideree dans un espace local au panneau 
de dialogue, c'est la relation entre la position du panneau de dialogue et celle du sujet 
qui etait le point d'interet de cette experience pour evaluer les performances humaines 
des manipulations de 1'IHM. Les resultats de cette etude montrent qu'il existe 
effectivement un lien entre les reperes utilises et la performance humaine de la 
manipulation des IHM rattachee a un repere donne. Les resultats nous ont permis de 
decouvrir que ce lien augmente proportionnellement en fonction du nombre de degres de 
liberte partages, entre les reperes des IHM et celui de l'utilisateur, et les performances 
humaines. La performance augmente avec le nombre de degres de liberte partages de 
sorte que les IHM qui sont attachees aux mouvements et a la position du corps de 
l'utilisateur sont preferables selon ces resultats. 
La deuxieme experience visait a etudier les variations de performances humaines 
relatives aux manipulations des elements d'interface qui composent une IHM utilisant 
un panneau de dialogue comme plateforme. Nous avons done eu une approche 
microscopique en considerant des caracteristiques locales a ces elements d'interface. Les 
trois caracteristiques etudiees sont: les changements de couleur, l'utilisation de la 
retroaction visuelle « systeme de visee » que nous avons developpee et la projection 
d'une ombre de la main virtuelle pour rendre l'interaction plus naturelle aux yeux de 
l'utilisateur. Nous avons fait varier ces trois caracteristiques au fil des manipulations 
effectuees par les sujets pour mesurer les variations de temps de manipulation ainsi que 
les ecarts de positions. L'hypothese ici est que dans le contexte de l'utilisation de 
panneaux de dialogue ne permettant pas de retroaction tactile, l'utilisation du systeme de 
visee permet d'augmenter la performance de manipulation et la satisfaction de 
l'utilisateur comparativement aux panneaux de dialogue n'utilisant pas cette technique. 
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Les resultats de cette etude montrent qu'il existe un lien entre le type de retroaction 
visuelle utilise et la performance humaine a manipuler les IHM. Nous avons constate 
que la retroaction qui tente de simuler des retours d'information visuels plus naturels 
s'est averee moins efficace. C'est le changement de couleur, suivi de tres pres par la 
retroaction du systeme de visee, qui ont montre les meilleurs niveaux de performances. 
Plusieurs facteurs peuvent expliquer ces resultats. Un des facteurs dominants est le fort 
contraste de couleur qui est present pour les deux retroactions plus performantes. Les 
changements de couleur de neutre (un curseur gris dans le cas present) a vert et a jaune 
utilisent des longueurs d'onde du spectre visible suffisamment distantes pour que la 
transition entre chacune soit facilement perceptible a l'ceil de Putilisateur et attire son 
attention. Le systeme de visee utilise une ligne de couleur rouge vif qui est egalement 
visible et demarquee des couleurs utilisees par les elements d'interface. C'est ce manque 
de contraste visuel qui a nui aux performances humaines dans le cas de la retroaction de 
l'ombre projetee. Plusieurs sujets ont formule des remarques a cet egard. L'autre facteur 
expliquant les meilleures performances de certaines retroactions est qu'elles fournissent 
une solution visuelle a un probleme complexe et non explicite. Le systeme de visee a 
cette propriete en indiquant visuellement a l'utilisateur la distance qui separe la main 
virtuelle de la surface du panneau de dialogue et des elements d'interfaces. Cette 
retroaction visuelle donne egalement l'alignement entre les elements d'interface et la 
main ou le pointeur virtuel. Le systeme de visee reduit done la charge cognitive de 
l'utilisateur en lui fournissant la solution a un probleme qu'il devrait normalement 
resoudre mentalement, et en temps reel lors de ces manipulations. 
La troisieme experience visait a etudier les variations de performances humaines dans 
des conditions comportant une tache de duree plus longue et requerant un plus haut 
niveau de concentration du sujet. Elle visait egalement a tester les performances de la 
version 2 du systeme de visee et de l'ombre afin de voir si des ameliorations de 
performances etaient observees. Nous avons apporte des ameliorations a ces deux 
retroactions visuelles suite a nos observations ainsi que les resultats obtenus lors de 
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l'experience 2. Nous avons done choisi de faire effectuer aux sujets un calcul 
arithmetique simple a l'aide d'une calculatrice virtuelle contenue sur un panneau de 
dialogue. La calculatrice offre une surface de travail interactive plus large avec des 
boutons disposes suivant une matrice de colonnes et de lignes sur la surface du menu. 
Cela permettait de mesurer les performances dans des conditions ou les boutons sont 
proches les uns des autres, rendant les interactions plus difficiles a effectuer 
correctement. Lors de cette experience, nous avons evalue des versions ameliorees des 
retroactions du systeme de visee et de 1'ombre qui avaient ete utilisees lors de 
l'experience 2. La version 2 du systeme de visee utilise une ligne et un cercle pour 
indiquer la position et la distance du pointeur virtuel par rapport au panneau de dialogue. 
Pour l'ombre version 2, e'est un changement d'opacite de l'ombre projetee qui indique 
la variation de distance de la main par rapport au panneau de dialogue. Les resultats de 
cette etude ont permis de constater que les aides fournies par le systeme de visee version 
2 ont un impact positif sur les performances humaines. Nous avons en effet mesure des 
gains de performance pouvant atteindre 20 % avec une utilisation optimale des 
retroactions visuelles de couleur et du systeme de visee version 2 combinee. Ainsi, sur 
une session d'utilisation d'un systeme RV d'une duree de une heure, un utilisateur verra 
son temps d'utilisation reduit a 48.3 minutes s'il utilise des interfaces exploitant une 
combinaison optimale de retroactions visuelles par rapport a un utilisateur n'utilisant 
aucune retroaction visuelle. Cela constitue un gain de 11.7 minutes, ce qui est enorme. 
Les resultats de ces experiences nous ont permis de presenter une serie de 
recommandations permettant la creation d'interfaces graphiques adaptees aux exigences 
propres aux environnements virtuels rencontres dans un systeme de realite virtuelle 
(SRV). L'absence de standardisation est un autre facteur important ayant un impact 
negatif sur revolution et l'acceptation de la realite virtuelle aux yeux du public. Les 
recommandations mises de l'avant dans cette these ont pour objectif d'etres 
generalisables pour un ensemble de SRV plutot que de viser une application specifique, 
permettant l'etablissement de standards au design d'lHM pour SRV a long terme. 
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Ce qui nous semble evident suite a cette recherche, c'est qu'il existe un fort potentiel 
d'augmentation des performances pour ce type d'interfaces qui nous encouragent a 
poursuivre dans cette avenue. 
Ces resultats raffermissent notre conviction initiale qu'une des solutions au probleme de 
la lenteur de 1'acceptation des technologies de RV a une echelle mondiale se trouve dans 
le developpement et l'utilisation d'lHM plus sophistiquees. Ces IHM ont le potentiel de 
permettre des niveaux d'interactivite encore non exploites par les SRV actuels. 
L'integration d'lHM evoluees dans les SRV permettra d'utiliser la RV pour effectuer 
des taches complexes dans divers domaines d'activites comme 1'architecture des 
batiments, en permettant de litteralement construire ceux-ci, piece par piece, sans quitter 
l'environnement virtuel. Les IHM RV basees sur des metaphores visuelles comme les 
panneaux de dialogue vont ouvrir une multitude de voies en apportant aux systemes de 
RV ce que la revolution WIMP a apportee aux environnements de travail sur PC. Nous 
esperons que nos travaux de recherche vont inspirer d'autres chercheurs a pousser les 
recherches dans cette direction. 
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ABSTRACT 
Virtual reality has existed for many years already. Yet, after more than a decade, virtual 
reality has not grown has fast as many would have hoped. One of the causes that is often 
cited to explain the absence of evolution and acceptation of this technology in our every 
day lives is the prohibitive costs of VR hardware used to make these virtual reality 
systems. 
One of the factors that gave rise to the personal computer, the "PC", in the beginning of 
the 80 's was the transition from a textual to a graphical interface, better adapted to the 
general public and easier to use. Given that fact, the present thesis aims to promote the 
emergence of a user interface that offers similar benefits for virtual reality systems. To 
attain this, we have developed a configurable and reusable VR test platform which forms 
the foundation allowing us to conduct experiments with human subjects, within a virtual 
environment where various conditions can be controlled. We used this platform for three 
experiments with human subjects that allowed gathering performance data related to the 
use of user interfaces within a virtual environment. 
The first experiment aimed to study human performance variations related to the 
manipulation of floating menus in a three-dimensional space. We thus took a 
macroscopic approach, considering floating menus within their environment instead of 
focussing our attention on the menu content itself. We evaluated the performance 
variations of five reference frames which define different attachment modes between the 
floating menu and the user body. During the experiment, we asked our subjects to 
manipulate an interface element on the floating menu and have measured the time and 
positional error of these manipulations. Even if this measure is considered within the 
floating menu local space, it is the relation between the position of the floating menu in 
space and the user's body that was the point of interest in this experiment while 
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evaluating human performances. The results of this study reveal that there exists a link 
between the reference frames used and the user interface manipulation human 
performances. Our results show that there is a reciprocal link between the number of 
degrees of liberty shared, between the reference frames of the user interface and the 
user's body, and the human performances. The performance grows with the number of 
shared degrees of liberty such that user interfaces which are attached to the user's body 
movements and position are preferable based on these results. 
The second experiment aimed to study human performance variations related to user 
interface elements manipulations composing floating menus. We thus took a 
microscopic approach by considering local characteristics of these interface elements. 
The three characteristics that were studied are: the color changes, the use of the "cubic 
menu", a visual retroaction that we have created and finally, the projection of a hand 
shadow to provide more life-like realism to the eye of the user. We made these three 
characteristics vary during subject's manipulations to measure the manipulation time 
variations as well as the positional errors. Results show that there is a link between the 
visual retroaction used and the human performance related to user interface 
manipulations. We observed that the retroactions that aim to more closely recreate 
natural visual retroactions have shown to be less efficient. The color changes, followed 
closely by the cubic menu retroaction, have shown the best performance levels. Many 
factors can explain these results. One of them is the strong color contrast which is 
present for these two retroactions. The color changes from neutral (a grey cursor in this 
case) to green and yellow uses wavelengths in the visual spectrum that are sufficiently 
spaced such that the transition between each is easily perceptible to the user's eye and 
attracts his attention. The cubic menu uses a bright red coloured line that is also visible 
and prominent from the colors used by the user interface elements. The lack of visual 
contrast is a key factor that negatively affected the projected shadow human 
performances. Many subjects have formulated remarks in that direction. The other factor 
explaining the better performances of some retroactions is that they provide a visual 
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solution to a complex and non-explicit problem. The cubic menu has this property by 
visually showing the user the distance between the user's hand and the floating menu 
surface and interface elements. The cubic menu thus reduces the user's cognitive load by 
providing him the solution to a problem that he would normally need to mentally resolve 
in real-time while manipulating. 
The third experiment aimed to study human performance variations in conditions where 
a longer task, requiring a higher degree of concentration, is proposed. We chose to ask 
the subjects to perform a simple arithmetic calculation with the aid of a virtual calculator 
enclosed on a floating menu. The calculator offers a wider interactive working surface 
with buttons laid out following a matrix of rows and columns. This allowed to measure 
performances in conditions where buttons are close together, making interactions harder 
to perform correctly. During this experiment, we evaluated enhanced versions of the 
cubic menu and projected shadows retroactions that were used during the second 
experiment. The cubic menu version 2 uses a line and a circle to indicate the position 
and distance of the virtual pointer with regard to the floating menu. For the shadow 
version 2, the projected shadow opacity changes based on the distance variation of the 
virtual hand with regard to the floating menu. The results of this study have shown that 
the cubic menu version 2 has a positive impact on human performances. We effectively 
measured performance gains of up to 20% with the combined use of the color change 
and cubic menu version 2 visual retroactions. For example, considering a one hour VR 
system session use, a user will see his session time reduced to 48.3 minutes if he uses 
interfaces using an optimal combination of visual retroactions compared to a user not 
using any visual retroactions. This constitutes a gain of 11.7 minutes which is 
substantial. 
The results of these experiments have allowed us to present a series of recommendations 
aimed at the creation of graphical interfaces that are adapted to the requirements specific 
to virtual environments encountered in virtual reality systems. The absence of 
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standardisation is another important factor which has a negative impact on the evolution 
and the acceptance of the virtual reality technology among the public. The 
recommendations brought forward in this thesis are aimed to be generic and applicable 
to various virtual reality systems instead of targeting a specific application, effectively 
allowing the establishment of long-term design standards for virtual reality system user 
interfaces. 
This research highlights that there exist a large range of research opportunities in the 
direction that we took. The results observed within this thesis show that there is a great 
potential for performance optimisation for this type of user interfaces which encourages 
us to pursue in this direction. 
These results strengthen our initial conviction that a solution to the slow acceptation of 
the virtual reality technology lies in the development and the use of more sophisticated 
VR user interfaces. These user interfaces have the potential to allow levels of 
interactivity yet unexploited by today's VR systems. The integration of advanced user 
interfaces within VR systems will allow using VR with complex tasks in various 
domains such as the architectural conception of buildings, allowing to literally 
conceiving the buildings, piece by piece, without leaving the virtual environment. Our 
work highlight the fact that VR user interfaces cannot be based solely on hand gesture or 
a few Wand buttons. VR user interfaces based on visual metaphors like the cubic menu 
will open a multitude of possibilities by giving VR systems what the WIMP revolution 
brought to PC computer environments. We hope that our work will inspire others 
researchers to push researches in that direction. 
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CHAPITRE 1 - INTRODUCTION 
1.1 Motivation 
La realite virtuelle est une technologie qui existe depuis plusieurs annees deja. Malgre 
cela, les avancements majeurs durant les dernieres decennies ont principalement ete faits 
du cote du developpement et du raffmement des dispositifs materiels permettant la 
realisation de systemes RV plutot que du cote de 1'amelioration des interfaces RV de tels 
systemes. Des recherches ont ete faites au sujet de ces interfaces RV, mais nous 
commencons a peine a reconnaitre l'importance de cet aspect de la RV. Nous entrons 
dans une ere ou la RV commence a apparaitre comme etant plus que le fait d'utiliser un 
casque immersif et un gant RV, plus qu'une interface materielle entre l'Homme et la 
machine. II existe encore peu de resultats de recherches sur l'utilisation d'interfaces a 
l'interieur d'un SRV. Peu des resultats de ces recherches sont generalisables de maniere 
a permettre la reutilisation du savoir precedemment acquis permettant de faire des 
progres bases sur les decouvertes anterieures. La situation actuelle, en 2008, est encore 
souvent que les designers de SRV partent de leurs propres intuitions pour concevoir 
l'interface et definir son mode d'interaction avec l'utilisateur. Ceci fait en sorte que les 
IHM des SRV evoluent lentement et de maniere incoherente. 
Un des facteurs dominants ayant donne lieu a l'essor de l'ordinateur personnel, le 
« PC », dans les annees 80 fut la transition d'une interface textuelle (a base de lignes de 
commandes) vers une interface graphique de type WIMP1. L'interface graphique s'est 
vite revelee comme etant plus conviviale et mieux adaptee aux utilisateurs grand public. 
Partant de cette observation, nous avons oriente nos travaux de recherche sur l'utilisation 
de panneaux de dialogue et autres controles associes. 
1 WIMP - Windows, Icon, Menus and Pointer 
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Un des facteurs limitant la progression de l'utilisation des SRV est qu'il n'existe aucun 
standard d'interface humain-machine (IHM) pour ceux-ci apres plus de 15 ans 
d'existence (Rorke 2000; Mine, Brooks et Sequin 1997). Chaque systeme utilise sa 
propre IHM, souvent creee a partir d'intuitions plutot que de connaissances etablies 
(Bowman 1999; Bowman, Kruijff, LaViola, et Poupyrev 2001). 
Certains aspects des IHM de SRV, tels que les «techniques d'interaction » (Bowman 
1999), ont deja fait l'objet de recherche. Nous avons cependant identifie un aspect des 
IHM pour lequel il existe peu de resultats de recherche. II s'agit des interfaces a base de 
metaphore visuelle, derive du terme anglais « system control» (Bowman, Kruijff, 
LaViola, et Poupyrev 2001). Les exemples les plus connus sont les panneaux de 
dialogue 3D et les « 3D widgets ». 
Dans le cadre de cette these de doctorat, nous allons concentrer notre etude sur les IHM 
qui sont bases sur des metaphores visuelles. Ce travail de recherche constitue la suite des 
travaux entrepris en 1996 par l'auteur dans le cadre d'une these de maitrise realisee a 
l'Universite Laval (Bernatchez 1996). Avec les resultats de ce travail de recherche, nous 
serons en mesure de produire une liste de recommandations visant a optimiser les 
performances d'interfaces pour SRV a base de metaphores visuelles. Ces resultats 
permettront eventuellement de standardiser ce type d'lHM pour SRV. Nous voulons 
doter les SRV d'une IHM visuellement identifiable par ses utilisateurs, a l'image de ce 
qui existe actuellement pour les environnements de type WIMP (Window-Icon-Menu-
Pointer) tels que Microsoft Windows. Nous esperons ainsi rendre les SRV plus 
accessibles aux utilisateurs et unifier 1'interface a laquelle ils sont confronted lorsqu'ils 
utilisent de tels systemes. 
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1.2 Definitions 
Avant d'elaborer davantage au sujet des IHM, nous devons definir les termes qui sont 
utilises dans ce texte. Certaines des definitions qui suivent font encore l'objet de debats 
au sein de la communaute scientifique. Dans cette perspective, nous nous efforcerons de 
donner les definitions les plus justes possible des termes sans toutefois pretendre que 
celles-ci sont definitives et indiscutables. Voici les definitions que nous utiliserons tout 
au long de cette these : 
• Casque de visualisation immersif: casque a vision stereoscopique, dote de 
deux ecrans miniatures, un devant chaque ceil, qui, dans un systeme de realite 
virtuelle, permet a l'utilisateur une perception en relief des images de synthese 
generees par l'ordinateur et une immersion totale dans le monde virtuel. Source : 
Office quebecois de la langue francaise, 2003. 
• Repere : systeme de coordonnees dans un espace a trois dimensions servant de 
point de reference pour definir la position et l'orientation d'un objet dans 
l'espace. Source : Marc Bernatchez. 
Controle virtuel: objet present dans la scene representant un element 
d'interface humain - machine et permettant une interaction entre l'utilisateur et 
le SRV par manipulations directes avec la main. Source : Marc Bernatchez. 
Degre de liberte : chacun des parametres independants qui permettent de definir 
la position et l'orientation de l'organe effecteur selon un repere orthonorme. 
Source : Office de la langue francaise, J 998. 
• Environnement virtuel (EV) : environnement forme d'un ensemble coherent 
d'objets modelises en 3D avec lesquels on peut interagir en mode de realite 
virtuelle. Source : (Ellis, Begault, et Wenzell 1997). 
• 
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• Gant numerique : gant dote de capteurs sensitifs qui, dans un systeme de realite 
virtuelle, transmettent en temps reel a l'ordinateur des infonnations sur les 
mouvements des doigts et de la main effectues par l'utilisateur et qui lui 
permettent d'interagir, c'est-a-dire de saisir et de manipuler des objets dans le 
monde virtuel. Source : Office quebecois de la langue francaise, 2003. 
• Immersion / Immersif: sensation d'etre plonge dans un monde virtuel en trois 
dimensions, grace a des peripheriques specialises, marquant chez l'utilisateur le 
passage de la realite a la realite virtuelle generee par l'ordinateur. Source : Office 
quebecois de la langue francaise, 1998. 
• Interface humain - machine (IHM): ensemble des outils developpes et mis a 
la disposition de l'utilisateur pour dialoguer avec l'ordinateur. Source : Office 
quebecois de la langue francaise, 2002. 
• Interface a base de metaphores visuelles : sous-ensemble des IHM forme 
d'elements visuels representant une metaphore identifiable par l'utilisateur. Les 
panneaux de dialogue et les controles virtuels font partie de ce sous-ensemble 
d'lHM. Source : Marc Bernatchez. 
• Panneaux de dialogue : ensemble de controles virtuels regroupes sur un 
panneau ou une surface plane pour former un tout logique. Les panneaux de 
dialogue se presentent sous la forme de menus flottant dans l'espace pouvant 
etres positionnes a divers endroits de l'environnement virtuel par l'utilisateur. 
Source : Marc Bernatchez. 
• Metaphore visuelle : representation visuelle imagee par laquelle une similitude 
est etablie entre deux phenomenes, de telle sorte que 1'image representant l'un 
pourra representer l'autre. Source : Inspiree de la definition de « metaphore » 
pour le domaine de I'informatique par V Office de la langue francaise, 1997. 
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• Realite virtuelle (RV) 
o Simulation interactive et immersive d'environnements reels ou 
imaginaires. Source : Jaron Lanier (traduit de la version originale 
anglaise). 
o Facon pour l'humain de visualiser, manipuler et interagir avec les 
ordinateurs et des donnees extremement complexes. Source : traduit de 
l'ouvrage anglais : "Silicon mirage - The art and science of virtual 
reality" (Auskstakalnis et Blatner 1992). 
• Retroaction tactile : principe a la base des dispositifs de realite virtuelle, visant 
a provoquer chez l'utilisateur, a proximite de certains objets de l'environnement 
virtuel, des sensations tactiles reproduisant celles que lui donnerait le contact 
avec les objets reels. Source : Dictionnaire des arts mediatiques, © 1996, 
Groupe de recherche en arts mediatiques — UQAM. 
• Semi-immersif: se dit d'un dispositif de visualisation permettant d'obtenir le 
sentiment d'immersion a un instant donne, mais ne permettant pas a l'utilisateur 
de rester en immersion lorsque son regard change physiquement de direction par 
pivotement de la tete. Les dispositifs de visualisation ne couvrant pas la totalite 
du champ de vision de l'utilisateur a un instant donne font generalement partie de 
cette categoric Source : Marc Bernatchez. 
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• Systeme de realite virtuelle (SRV) 
o Interface utilisateur permettant une simulation en temps reel de la realite, 
ainsi que des interactions avec le monde virtuel par de multiples canaux 
sensoriels (vision, audition, toucher, odorat et gout). Source : Office 
quebecois de la langue francaise, 1998. 
o Ensemble des composants materiels et logiciels permettant la realisation 
d'une simulation a base de realite virtuelle. Source : Marc Bernatchez. 
• Technique d'interaction : methode ou convention qui definit de quelle facon un 
utilisateur interagit avec un SRV pour effectuer une tache specifique. L'action de 
« double-cliquer » avec un pointeur, comme la souris, sur un objet pour activer 
une fonction systeme constitue un exemple de technique d'interaction, bien 
connue des utilisateurs des systemes d'exploitation usuels. Source: Marc 
Bernatchez. 
• Widgets : objets appartenant a l'environnement virtuel, symbolisant un concept 
d'interaction precis, comme le deplacement ou le changement d'echelle par 
exemple, indiquant a l'utilisateur quelles sont les operations d'interactions 
permises dans une region donnee de l'environnement virtuel. Le widget offre a 
l'utilisateur une interface visuelle specifique, utilisant une metaphore 
symbolisant la tache qu'il permet a l'utilisateur d'effectuer. Source : Marc 
Bernatchez. 
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1.3 Revue de litterature - Interfaces utilisateurs tridimensionnelles 
1.3.1 Les dispositifs de pointage 
II existe actuellement plusieurs dispositifs de pointage pour SRV. Cependant, plusieurs 
sont trop specifiques et d'utilisation restreinte dans un contexte plus general. Des 
exemples connus de dispositifs de pointage pour SRV sont les gants RV et les dispositifs 
plus classiques ayant ete adaptes aux SRV comme le Wand par exemple. Ce dernier est 
compose du baton de commande (angl. : joystick) ou de la souris classique couple a un 
systeme de suivi de position. Les dispositifs de pointage qui attirent particulierement 
l'attention sont ceux ayant ete developpes specifiquement dans le but d'exploiter les 
aptitudes naturelles d'interaction chez l'humain. 
Le gant numerique est le peripherique le plus proche de l'humain en terme de 
physionomie et d'ergonomie. Malheureusement, il souffre des limitations propres aux 
dispositifs de pointage utilises a mains libres, dans le vide, sans contraintes physiques. 
Cette absence de contrainte physique fait en sorte qu'il est difficile d'effectuer des 
manipulations precises comme de pointer ou saisir un objet par exemple. Des recherches 
ont ete effectuees de maniere a trouver des nouveaux concepts de dispositifs de pointage 
n'ayant pas ces limitations. 
Le concept de la tablette et du crayon « Pen & Tablet» (Angus et Sowizral 1995) 
revolutionne d'une certaine maniere le domaine de recherche des IHM pour SRV. Ce 
dispositif est forme d'une tablette de forme rectangulaire a laquelle est fixe un senseur 
de suivi de position. Le SRV connait done en tout temps la position et 1'orientation 
exactes de cette surface. L'autre composante du dispositif est un pointeur ayant la forme 
d'un crayon sur lequel se trouve un deuxieme senseur de suivi de position. Le SRV 
connait done egalement l'endroit exact ou se trouve le pointeur relativement a la surface. 
Cette combinaison surface / pointeur permet a l'utilisateur de manipuler des IHM a 
l'interieur d'une simulation RV tout en ayant des retroactions tactiles reelles. Cette 
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retroaction est couplee avec la proprioception qui permet des emplacements et des 
pointages rapides et precis. 
Plusieurs etudes ont permis d'etablir qu'il existe une relation de cooperation entre les 
deux mains chez l'humain. Les mains interagissent entre elles pour former un referentiel 
dans l'espace (Guiard 1988; Hinckley, Pausch, Proffitt, Patten et Kassell 1997). Ainsi, la 
main non dominante fournit un plan de reference a la main dominante. La dexterite de la 
main non dominante est plus faible. C'est done la main dominante qui assume les 
fonctions requerant une precision accrue. Les actions effectuees par la main non 
dominante ont preseance sur les actions faites par la main dominante. Le plan de 
reference doit etre etabli avant que la main dominante puisse effectuer des actions 
precises a l'interieur de celui-ci. 
La contribution de ces recherches et du principe de tablette et crayon a ete de creer un 
dispositif de pointage generique pour les SRV qui permet: 
• une retroaction tactile reelle a l'utilisateur, 
• l'exploitation des proprietes de proprioceptions chez l'humain, 
• l'exploitation des proprietes bimanuelles de l'humain. 
La presence d'une tablette dans le monde reel fournit un point d'appui qui permet des 
mouvements beaucoup plus precis que si l'utilisateur pointait dans le vide sur un 
panneau de dialogue totalement virtuel. D. Bowman fait une remarque similaire 
dans son texte « An Introduction to 3-D User Interface Design » : 
"...touching a menu item floating in space is much more difficult than 
selecting a menu item on the desktop, not only because the task has 
become 3-D, but also because the important constraint of the physical 
desk on which the mouse rests is missing. " (Bowman, Kruijff LaViola, et 
Poupyrev 2001) 
9 
II existe des variantes du dispositif de la tablette et du crayon car sa forme physique n'a 
pas ete standardisee a ce jour. Une variante interessante est celle utilisant une tablette 
transparente (Schmalstieg, Encarnacao, et Szalavari 99; Coquillart et Wesche 99). Cela 
permet son utilisation aussi bien avec un SRV utilisant un HMD qu'un SRV utilisant 
une voute d'immersion ou autre dispositif d'affichage par projection sur ecran. En etant 
transparente, la surface de la tablette permet a l'image provenant d'un ecran derriere elle 
d'etre vue par l'utilisateur. Lorsque la stereoscopie est utilisee, l'utilisateur percoit des 
objets virtuels reposant sur un plan virtuel qui correspond parfaitement avec le plan 
physique de la tablette. Comme l'utilisateur positionne constamment la surface dormant 
un retour de force tactile dans l'espace, cela permet de recreer un environnement 
similaire au bureau et a la souris bien connus des environnements 2D. L'utilisateur 
dispose done d'un point d'appui physique qui a pour effet de stabiliser ses mouvements 
avec le pointeur (crayon). 
Kim et al. (Kim, Han, Huichul Yang, et Changseok Cho 2004) ont fait une recherche 
concernant l'utilisation de portions du corps de l'utilisateur comme un composant de 
l'interface humain - machine. lis presentent quatre types d'interaction avec le corps : 1) 
« body-inspired metaphor (BIM) » 2) « Body-as-interaction-surface (BAIS)» 3) Mixed 
mode (MM) et 4) « Object mapping (OM) ». Le type le plus interessant a notre point de 
vue est le BAIS qui permettrait par exemple de fixer une interface de type « Pen & 
Tablet» sur l'avant-bras gauche. Dans le cadre de notre recherche, nous avons utilise 
une approche similaire avec l'utilisation de la main gauche non dominante comme 
surface, qui s'apparente au type OM plus haut. En effet, dans ce cas, nous representions 
l'equivalent de la surface d'un menu par la main de l'utilisateur. 
13.2 Les techniques d'interaction 
Les techniques d'interaction sont apparues comme une extension logique a l'utilisation 
de peripheriques de pointage tels que le gant numerique. Leur necessite est apparue de 
l'observation des limites inherentes reliees aux styles d'interaction dits naturels. Les 
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techniques d'interaction definissent de quelle maniere ces peripheriques sont manipules 
pour accomplir une tache particuliere a l'interieur d'un SRV. 
En 1995, D. Bowman introduit la necessite d'utiliser les contraintes dans le but de creer 
des techniques d'interaction plus efficaces (Bowman et Hodges 1995). De ce fait, il 
etablit que les regies de base de conception d'lHM pour les environnements a deux 
dimensions s'appliquent egalement aux environnements a trois dimensions. Cette 
observation ouvre plusieurs portes car elle permet la reutilisation de resultats de 
recherches passes dans le domaine du 2D pour les appliquer a celui du 3D. 
Rudy Darken propose une approche unifiee et modulaire permettant la creation d'lHM 
incorporant des techniques d'interactions (Darken, Tonnesen et Passarella-Jones 1995). 
Ce concept de subdivision des taches est interessant du point de vue de nos travaux car il 
s'appuie sur le principe de hierarchisation. Ce meme principe est present ailleurs en RV. 
Le rendu graphique de la scene d'un SRV utilise un graphe de scene utilisant une 
approche hierarchique. 
Un autre concept important pour les techniques d'interaction est l'utilisation combinee 
des deux mains (angl. : two-handed interaction technique metaphors) pour effectuer les 
taches d'interaction. En 1995, Chris Shaw et Mark Green introduisent ce concept par 
l'utilisation d'une interface prenant la forme d'un disque subdivise en plusieurs sections 
en pointe. Chaque section correspond a un element que l'utilisateur peut selectionner 
afin d'activer une fonction systeme. En 1996, Mark Mine utilise egalement le principe 
d'interaction employant les deux mains dans la manipulation de menus virtuels (Mine 
1996). Le menu est attache a la main non dominante de l'utilisateur alors que la main 
dominante manipule les controles se trouvant sur celui-ci. Comme le fait remarquer 
Mine, meme en ayant recours a des techniques utilisant deux mains, les panneaux de 
dialogue flottant dans l'espace restent difficiles a manipuler pour les operations 
requerant un pointage precis d'un controle. 
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"Widget selection techniques in menu systems that require the user to co-
locate a hot point (such as the tip of his finger) with a widget in three-
dimensional space are difficult to use and suffer from the lack of haptic 
feedback we depend upon when pushing a button in the real world. 
Preliminary experience also indicates that users find it easier to interact 
with panels attached to their hand than they did with panels floating 
freely in virtual space. " (Mine 1996) 
Dans le domaine des techniques d'interaction, il existe deux principales ecoles de 
pensee : l'approche naturaliste et l'approche non naturaliste (Rorke 2000). L'approche 
naturaliste consiste a concevoir des techniques d'interaction recreant le plus fidelement 
possible ce que l'utilisateur s'attend de retrouver comme interaction, se basant sur son 
experience des interactions du monde reel. Par opposition, les adeptes de l'approche non 
naturaliste preferent volontairement omettre de respecter certaines lois naturelles afin de 
permettre des interactions plus efficaces et comportant moins de restrictions. 
La technique d'interaction naturaliste la plus repandue est celle de la main virtuelle 
classique. Cette technique consiste a effectuer une correspondance un pour un entre la 
position reelle de la main de l'utilisateur et la representation virtuelle de celle-ci. La 
principale limitation de cette technique vient du fait que le volume d'interaction est 
limite par la longueur du bras de l'utilisateur. Comme chaque personne a une taille 
differente, cela peut engendrer des problemes si l'interface n'a pas ete concue pour 
s'adapter a la physionomie de chaque utilisateur. La selection d'objets se fait de maniere 
intuitive en refermant les doigts de la main (attraper un objet) ou en pointant avec 
1'index (activation d'un bout on sur un menu virtuel). 
Un des principaux problemes avec l'approche naturaliste est que dans bien des cas, les 
SRV actuels ne permettent pas une interaction naturelle. Par exemple, la capacite de se 
deplacer librement dans une scene virtuelle n'est generalement pas une tache simple 
dans un SRV. Le probleme vient du fait que pour recreer ces EV, on doit recourir a des 
dispositifs d'interface qui imposent leurs propres contraintes a l'utilisateur. Ces 
contraintes prennent souvent la forme d'une reduction de la mobilite de l'utilisateur. Par 
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exemple, le port d'un casque de visualisation immersif ne permet pas a son utilisateur de 
voir la scene physique (du monde reel) qui l'entoure lorsqu'il est en immersion. II ne 
peut done pas marcher librement tout en utilisant le casque de visualisation immersif. II 
risquerait de trebucher dans des obstacles dans la piece ou il se trouve. Le simple fait de 
se tenir debout et de porter un casque de visualisation immersif peut causer un probleme. 
En plus de bloquer la vue de l'utilisateur, la plupart des casques de visualisation 
immersifs actuellement en utilisation ont recours a des fils pour permettre la 
transmission des images et du son entre les generateurs d'image du SRV et le casque lui-
meme. Ces fils posent eux aussi un probleme majeur de mobilite. Meme lorsqu'un 
casque de visualisation immersif n'est pas utilise, ces limitations persistent. Par 
exemple, l'utilisation d'ecrans par projection comme la voute d'immersion delimite un 
volume operationnel pratiquement aussi restreint que pour le casque de visualisation 
immersif. L'utilisateur ne peut se deplacer que de quelques metres a l'interieur d'un 
volume cubique. Des qu'un objet virtuel se trouve a une distance superieure aux limites 
physiques imposees par le dispositif d'affichage, les methodes naturalistes ne 
fonctionnent plus. Dans le monde reel, la solution consisterait simplement a marcher 
vers cet objet afin de rendre 1'objet a portee de main. Le probleme est que dans un SRV, 
comme nous venons de le voir, les methodes naturelles comme la marche ne sont plus 
utilisables. Certains systemes appeles « VR treadmill devices » ont ete developpes pour 
permettre la marche dans un SRV. II s'agit typiquement d'un dispositif apparente aux 
tapis roulants utilises pour l'entrainement physique. Les plus sophistiques permettent un 
deplacement dans toutes les directions sur 360 degres autour de l'utilisateur. Leur succes 
est limite etant donne la complexity de la tache, malgre son apparente simplicite. Ce que 
nous venons d'analyser est ni plus ni moins que le paradoxe de la RV : une technologie 
censee offrir une interface humain-machine naturelle, mais dont les moyens 
technologiques actuels ne permettent qu'une interaction qui reste encore artificielle et 
incomplete. L'exemple precedent de la marche ou de la course represente tres bien un 
des defis auquel la RV fait face : comment permettre a un humain de courir sans courir? 
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La seule voie prometteuse semble etre le controle des influx nerveux avec une interface 
directe avec le cerveau qui permettrait en quelque sorte de placer l'utilisateur en etat de 
reve eveille ou le reve est controle par le SRV. Tout cela releve encore du domaine de la 
science-fiction, mais certaines recherches presentement en cours ouvrent tranquillement 
des portes dans cette direction. 
Plusieurs approches d'interaction non naturaliste ont ete mises de l'avant afin de reduire 
les limitations des methodes naturalistes. Une de ces techniques nommee « Go-Go» fut 
developpee par Ivan Poupyrev et al. (Poupyrev, Billinghurst, Weghorst et Ichikawa 
1996). Cette technique consiste a transformer la position de la main de l'utilisateur 
suivant une equation non lineaire ayant une forme exponentielle. Lorsque la main de 
l'utilisateur est a proximite du corps de l'utilisateur, les mouvements de la main virtuelle 
correspondent a la position reelle de celle-ci. Par contre, lorsque la main depasse une 
certaine distance de seuil, la main virtuelle se deplace non lineairement, suivant une 
echelle superieure a un, en fonction de la distance. L'utilisateur a l'impression que sa 
main est teleportee de maniere elastique a une distance pouvant atteindre plusieurs 
metres de lui. De la provient l'origine du nom de cette technique, en reference au 
personnage de la serie pour enfant «l'inspecteur gadget», dont l'appellation anglaise 
« Go-Go » a ete derivee en reference a sa main extensible. 
La technique du pointeur laser (angl. : « Laser pointer » ou « Ray-casting ») consiste a 
pointer du doigt un objet distant (Jacoby, Ferneau et Humphries 1994; Bowman 1999; 
Poupyrev, Weghorst, Billinghurst et Ichikawa 1998; Mine, Brooks et Sequin 1997). Un 
faisceau lumineux partant du doigt de l'utilisateur se propage en ligne droite selon la 
direction dictee par celui-ci jusqu'a ce qu'il y ait intersection avec un objet de la scene. 
Par la suite, selon une gestuelle predeterminee de la main, l'utilisateur peut selectionner 
ou effectuer d'autres operations sur l'objet. Le probleme avec cette technique se trouve 
au niveau de la precision de pointage. Comme le faisceau passe au centre du doigt de 
l'utilisateur, de faibles rotations de la main ou du doigt induisent des mouvements 
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prononces de la droite projetee dans l'espace tridimensionnel. On peut expliquer ce 
phenomene par l'effet levier cree par la distance de parcours de la droite, ainsi que par la 
proximite des deux points definissant cette droite. Dans le cas present, ces deux points 
sont approximativement les deux extremites du doigt, c'est-a-dire le bout du doigt et le 
joint reliant celui-ci a la main. Plus l'intersection avec un objet est loin de l'origine du 
faisceau (le doigt), plus l'imprecision sera grande. 
La technique nommee « aperture technique » (Forsberg, Herndon et Zeleznik 1996) rut 
introduite afin de remedier a certaines limitations posees par la technique du pointeur 
laser (ray-casting). Forsberg note entre autres que l'utilisation de la technique du 
pointeur laser est imprecise du au bruit induit par les senseurs de position ainsi que par 
la stabilite de la main de l'utilisateur. Sa technique « aperture » reprend le principe du 
pointeur laser mais en introduisant une variante. Dans sa technique, les deux points 
servant a definir la droite dans l'espace sont donnes par la position de l'oeil dominant de 
l'utilisateur qui donne l'origine de la droite et la main qui donne le second point. Ainsi, 
l'effet levier est grandement reduit car la distance entre les deux points sur la droite est 
plus grande. En plus, comme l'oeil est situe a l'origine du faisceau, il est plus facile de 
viser precisement sur un objet en ligne de vue. 
Une technique semblable nommee « image plane interaction technique » (Pierce 2000; 
Pierce, Forsberg, Conway, Hong, Zeleznik et Mine 1997) permet la selection d'objets 
distants en resserrant les doigts de la main (l'index et le pouce) sur l'objet, en ayant 
celui-ci en ligne de vue. Une ligne d'intersection invisible est calculee a partir des yeux 
de l'utilisateur, en passant au centre des deux doigts de la main, jusqu'a l'objet de la 
scene le plus proche. Lorsque les doigts se referment de maniere a toucher les parties 
superieures et inferieures de l'objet, celui-ci se trouve selectionne. 
II existe une troisieme variante a cette approche par intersection qui porte le nom de 
«spotlight selection» ou encore «flashlight selection» (Poupyrev, Weghorst, 
Billinghurst et Ichikawa 1998) (Mine 1995). Cette technique utilise le meme principe 
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que la technique « Ray-casting » a l'exception que plutot d'utiliser un faisceau etroit, 
cette technique utilise un cone formant un volume. Le calcul d'intersection s'effectue 
done sur le volume du cone plutot que sur une ligne infinitesimale dans l'espace. Cela 
permet d'accroitre la facilite de selection d'un objet lorsque celui-ci est a une distance 
reduite de l'utilisateur, considerant la taille de l'objet par rapport au cone. Par contre, 
plus la distance de l'objet est grande, plus cette technique devient difficile d'utilisation 
car le volume s'elargit et il devient facile de selectionner plusieurs objets par erreur. 
La technique d'interaction « HOMER» (Bowman et Hodges 1997) (Hand-centered 
Object Manipulation Extending Ray-casting) introduite par Doug Bowman se base sur 
les techniques de type «ray-casting» mais en y apportant une variante. Dans la 
technique HOMER, lorsque l'utilisateur vise un objet distant dans la scene, la main 
virtuelle de l'utilisateur se deplace sur le rayon jusqu'a ce qu'elle soit positionnee sur 
l'objet pointe. Cette technique tente de reunir les avantages de la manipulation directe 
avec celles de la technique de type « ray-casting ». En effet, la manipulation directe reste 
la methode la plus intuitive pour manipuler des objets qui sont a portee de 1'extension du 
bras de l'utilisateur. Par contre, lorsque l'objet est au-dela de cette zone, la manipulation 
directe ne peut pas etre utilisee, a moins de prealablement effectuer un deplacement de 
l'utilisateur. Pour cette raison, le fait de teleporter la main virtuelle a distance permet a 
l'utilisateur de conserver son sens proprioceptif, en ce qui a trait a une manipulation 
naturelle de l'objet. 
Mark Mine propose la mise en oeuvre de techniques d'interaction qui sont 
specifiquement basees sur la proprioception chez 1'humain (Mine, Brooks et Sequin 
1997). Ces techniques ont en commun d'etre relatives au corps de l'utilisateur plutot 
qu'a une position absolue par rapport a l'environnement virtuel. 
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Un exemple de techniques utilisant ce principe est le « Two-handed flying ». Cette 
technique consiste a utiliser les deux mains pour definir un vecteur de deplacement de 
l'utilisateur. En plus de passer par les deux mains de l'utilisateur, la longueur du vecteur, 
defini par la distance separant les deux mains, indique la vitesse de deplacement. 
II propose une technique qu'il nomme «automatic scaling». Cela consiste a 
dynamiquement changer l'echelle d'un objet ou d'une portion de scene selon une 
equation predeterminee. II place le pivot de changement d'echelle de maniere a ce que 
l'utilisateur n'ait pas reellement connaissance de la transformation. L'objet semble se 
rapprocher, mais il occupe toujours le meme cone de vision angulaire. Le resultat de 
cette operation est que l'objet est reduit et translate pres du corps de l'utilisateur de 
maniere a ce qu'il puisse interagir avec l'objet par manipulation naturelle. 
II suggere egalement de placer les divers elements formant les menus et widgets de 
1'IHM relatifs au corps de l'utilisateur, dans le champ de vision de celui-ci ou non. Par 
exemple, il suggere de placer un panneau de dialogue au-dessus du champ de vision de 
l'utilisateur. De cette maniere, lorsque ce panneau n'est pas utilise, il n'obstrue pas le 
champ de vision de l'utilisateur. Lorsque l'utilisateur a besoin de ce menu, il effectue 
simplement un mouvement avec sa main de maniere a saisir le menu dans le haut de son 
champ de vision, et il descend celui-ci par un mouvement de glissement vers le bas. 
Globalement, il propose d'utiliser une approche similaire a un ouvrier transportant ses 
outils a la ceinture, sur son corps. II est effectivement possible d'imaginer un mecanisme 
permettant de deplacer divers outils de type widgets autour du corps de l'utilisateur, 
selon les besoins de celui-ci. 
La teleportation a l'interieur d'un environnement virtuel est une technique d'interaction 
qui a fait l'objet de certaines etudes. D. Bowman evoque les problemes de desorientation 
que peut rencontrer l'utilisateur (Bowman, Hodges, et Bolter 98). II suggere de faire en 
sorte que la transportation de l'utilisateur dans l'espace se produise suivant une 
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animation reguliere et a une vitesse suffisamment lente pour permettre a l'utilisateur de 
suivre le mouvement. 
En 2005, l'etude publiee par Mulder (Mulder 2005) a ceci d'interessant qu'elle analyse 
les performances sur la selection d'elements d'interface sur des menus, en considerant a 
la fois un peripherique 2D (une souris) et des dispositifs de pointage 3D. Les resultats 
observes sont que la souris est la plus rapide ce qui n'est pas reellement surprenant etant 
donne qu'elle offre une base de repos (la surface de la table) qui permet de stabiliser les 
mouvements. Autre fait interessant, dans les dispositifs de pointages 3D, c'est en mode 
orthogonal que les performances sont les meilleures. Ce mode utilise une ligne 
perpendiculaire aux menus, similairement a ce que nous avons fait dans le cadre du 
systeme de visee, dont le mode de fonctionnement sera decrit dans un chapitre ulterieur. 
Nos resultats avec le systeme de visee confirment des performances accrues a cet egard. 
La meme annee, Billinghurst et al. (Billinghurst, Grasset, et Looser 2005) publient un 
article traitant des lignes directrices pour le design d'interfaces pour les systemes de 
realite augmentee. lis presentent les themes generaux ainsi que les principes de base 
proposes par Norman. lis appuient egalement l'approche naturaliste en creant des 
interfaces qui font appel au savoir acquis des utilisateurs. lis introduisent principalement 
la notion de « realite augmentee tangible », issue des concepts propres aux interfaces 
tangibles (angl. : tangible user interfaces ou TUI). Les deux principes de base de cette 
approche sont: 1) que chaque objet virtuel est attache a un objet reel et que 2) 
l'utilisateur interagit avec l'objet virtuel en manipulant l'objet reel associe. lis presentent 
quelques applications types telles que le « magic lens » qui permet de voir une version 
differente d'une portion de la scene virtuelle par la manipulation d'un pointeur reel 
associe. Les principes qu'ils presentent sont aussi utilisables d'un point de vue d'un 
systeme de RV comme ceux qui sont considered dans cette these. Nous avons d'ailleurs 
utilise plusieurs des principes qu'ils enumerent dans le cadre de nos travaux. 
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1.3.3 Les metaphores visuelles 
L'idee d'utiliser des menus virtuels a l'interieur d'un SRV n'est pas nouvelle. En 1992, 
Ellis et Jacoby (Jacoby et Ellis 1992) publient les resultats de leurs recherches a propos 
d'interfaces pour SRV bases sur des menus virtuels. lis decrivent les limitations de 
l'epoque de ce type d'interface : la resolution et le champ de vision du dispositif de 
visualisation, le bruit de lecture et les delais de propagation des dispositifs de suivi de 
position et la fatigue de l'utilisateur causee par une utilisation prolongee de 
peripheriques de pointage comme le gant numerique. Une des conclusions de leurs 
travaux est qu'une utilisation importante de gestes de la main n'est pas recommandee. 
Un autre constat est qu'une retroaction insuffisante de 1'IHM diminue l'efficacite de 
celle-ci. lis observent egalement qu'il est difficile pour l'utilisateur d'evaluer avec 
precision la position du pointeur virtuel (la main de l'utilisateur) relativement a un 
panneau de dialogue. Leur contribution a la recherche sur les IHM pour SRV forme la 
base des recherches qui suivront par la suite. lis font ressortir la necessite de respecter 
les quatre criteres de base de conception d'lHM tels qu'enumere par Donald Norman1 et 
repris par la suite par (Bowman et Hodges 1995). Ces criteres sont: l'affordance, la 
correspondance (angl. : mappings), la retroaction et les contraintes. 
En 1994, Rudy Darken introduit le concept de menus 2D superposes au champ de vision 
de l'utilisateur (Darken 1994). De plus, il propose une interface utilisant la commande 
vocale plutot que les dispositifs de pointage utilisant la main de l'utilisateur. Encore ici, 
il utilise le concept de contraintes pour que les taches 2D soient effectuees en utilisant un 
espace a 2 dimensions. Ce qui ressort de cet article est le fait que les peripheriques 
d'entree ainsi que les techniques d'interaction ne sont pas adequats pour permettre une 
interaction avec des elements d'interface de type WIMP. Les interfaces de type WIMP 
sont done considerees comme inadaptees aux EV du aux faiblesses des techniques 
1 Voir l'ouvrage "The Design of Everyday Things" de Donald Norman. 
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d'interaction et peripheriques d'entree et non pas des interfaces WIMP elles-memes. 
Le « Virtual Tricorder» introduit en 1995 par Matthias Wloka et Eliot Greenfield 
(Wloka et Greenfield 1995) utilise un autre concept de base en conception d'lHM, la 
correspondance (angl.: mapping). lis creent une representation virtuelle du peripherique 
auquel est attache un menu virtuel. Ce menu contient des informations textuelles et 
graphiques. Lorsque l'utilisateur manipule le peripherique de pointage RV, il voit les 
repercussions de ses actions sur la representation virtuelle du peripherique. Ceci permet 
une retroaction efficace a l'utilisateur, qui est un autre element de base precedemment 
mentionne. Comme l'interface specifique est generee par le menu virtuel attache au 
peripherique, ce systeme a la particularite d'etre configurable du point de vue logiciel. 
L'interet majeur de ce systeme est done de pouvoir reutiliser un peripherique de 
pointage RV generique avec plusieurs SRV ayant des objectifs et besoins differents. 
Mark Mine introduit plusieurs concepts importants concernant les panneaux de dialogue 
(Mine 1996). Un des principaux points sur lequel il elabore est celui de la proprioception 
chez l'humain. II exploite egalement les interactions utilisant les deux mains de 
l'utilisateur. II propose un systeme de menus de maniere a ce que celui-ci soit attache a 
la main gauche (non dominante pour un droitier) alors que la main droite sert a effectuer 
les operations de pointage et de selection sur ces menus. La methode de pointage qu'il 
utilise est celle du pointeur laser. Les menus qu'il presente permettent de controler 
divers parametres du monde virtuel dans lequel se trouve l'utilisateur. II presente des 
elements d'lHM classiques tels que des boutons et des champs d'affichage pouvant 
contenir du texte ou des chiffres. II decrit egalement ce qu'il appelle un « tear-off object 
palette » qui est similaire aux IHM visuelles de type « World in miniature (WIM) » 
(Stoakley, Conway et Pausch 1995). 
Dans leur SRV qu'ils nomment « CHIMP », ils permettent a un utilisateur d'attacher 
plusieurs menus simultanement a la main non dominante de celui-ci. Seulement un menu 
est visible a la fois afin d'eviter l'encombrement visuel. L'utilisateur peut ainsi naviguer 
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a travers ces multiples menus en effectuant une rotation du poignet de sa main non 
dominante. Chaque mouvement de rotation effectue un changement de menu. II propose 
en quelque sorte l'idee d'un « carrousel de menus tournant » controle par une gestuelle 
donnee que D. Bowman a reprise plus tard avec sa technique d'interaction « TULIP » 
(Bowman et Wingrave 2001). Dans le cas de l'interface TULIP, des elements du menu 
comparables a des boutons avec texte sur leur surface sont disposes un a un a l'extremite 
de chaque doigt de la main de l'utilisateur. La selection d'un element du menu se fait par 
une flexion du doigt correspondant. Cette methode d'interaction combine a la fois une 
technique d'interaction gestuelle et des elements de menus virtuels. Selon les resultats de 
recherche presentes, la technique TULIP s'est revelee etre legerement inferieure en 
terme de performances face aux panneaux de dialogue. 
Certains chercheurs dont Coninx ont essaye d'analyser le niveau de performance 
pouvant etre realise en utilisant des interfaces 2D, telles que rencontre dans les systemes 
d'exploitation comme X-Windows / Motif, a l'interieur d'un environnement 3D 
(Coninx, Van Reeth, et Flerackers 97). Leur motivation provient du fait que ces 
interfaces sont deja bien connues de l'utilisateur. En reutilisant les memes controles dans 
un environnement 3D, l'utilisateur n'a pas a reapprendre l'utilisation de ceux-ci. Dans 
leur implementation, ils utilisent directement l'interface fournie par X-Windows / Motif. 
Pour integrer ces controles dans la scene virtuelle tridimensionnelle, ils dupliquent les 
controles 2D de facon a presenter une copie exacte aux deux yeux de l'utilisateur. De 
cette maniere, ils peuvent simuler un plan 2D dans l'espace 3D de l'utilisateur. Pour 
interagir avec les menus 2D, ils ont cree une routine logicielle permettant d'adapter les 
donnees recues d'un Pinch Glove afm de les convertir en evenements souris / clavier 
compatibles avec 1'environnement X-Windows / Motif, comme si l'utilisateur etait en 
train de travailler a une console 2D. 
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Gordon Kurtenbach et al. proposent l'utilisation de la transparence pour minimiser 
l'encombrement genere par l'interface. lis placent divers controles sur une tablette 
virtuelle qu'ils nomment «toolglass palette» (Kurtenbach, Fitzmaurice, Baudel et 
Buxton 1997). lis poussent le concept de transparence un peu plus loin en permettant a 
l'utilisateur de pointer et selectionner une icone tout en ayant la palette au-dessus d'un 
objet de l'environnement. Par exemple, si la palette affiche un choix de couleurs, 
l'utilisateur peut placer la palette au-dessus d'un objet et par la suite selectionner une 
couleur. La couleur se trouve affectee a la surface situee dessous. La transparence de la 
palette permet ce genre d'interaction que les auteurs nomment « click-through ». De 
plus, leur interface n'est pas statique dans l'environnement. L'utilisateur peut deplacer la 
palette de controles avec sa main non dominante. lis utilisent le meme concept que Mark 
Mine dont nous avons precedemment discute. 
En 2000, Roberthson et al., formant une equipe de recherche chez Microsoft 
Corporation, publient leurs travaux sur un environnement WIMP 3D, la « task gallery » 
(Robertson, van Dantzich, Robbins, Czerwinski, Hinckley, Risden et al. 2000). Ce 
systeme est mis en place par-dessus l'environnement WIMP 2D standard Microsoft 
Windows. II transforme le bureau de travail standard de cet environnement par une 
vision tridimensionnelle d'une piece virtuelle comportant des murs, un plafond et un 
plancher. L'utilisateur peut se deplacer dans cette piece afin d'atteindre des panneaux de 
dialogue qui sont accroches aux murs ou flottants dans le vide. Leurs resultats de 
recherches s'averent peu concluants du a un nombre de participants insuffisant. A la 
base, un tel systeme est difficile a utiliser du a l'incompatibilite des environnements en 
cause, soit l'environnement virtuel 3D et celui du PC sur lequel cet environnement 
s'execute. Le probleme vient du fait que les dispositifs de pointage standards d'un 
environnement WIMP 2D, le clavier et la souris, ne conviennent pas a une interaction 
avec un environnement 3D. SUN Corporation travaille actuellement a mettre au point un 
environnement similaire pour les environnements WIMP 2D bases sur le systeme 
d'exploitation Linux. Malheureusement, il est a prevoir qu'ils rencontreront les memes 
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problemes etant donne 1'incompatibilite entre les dispositifs de pointage 2D et ces EV 
3D. C'est pour cette raison que nous avons pose comme restriction de ne considerer que 
les environnements utilisant des dispositifs de pointages 3D dans le cadre de nos travaux 
de recherche. 
La meme annee, N. Kim et al. publient un article intitule «Multimodal Menu 
Presentation and Selection in Immersive Virtual Environments » (Kim, Kim, Park, Lee, 
et Lim 2000). Dans cet article, ils presentent une etude de 1'impact du type de 
representation des panneaux de dialogue, ainsi que de leur positionnement relatif a la 
scene et a l'utilisateur. Pour le positionnement du panneau de dialogue, ils considerent 
les trois cas suivants : fixe par rapport a LEV, fixe par rapport a la vue de l'utilisateur et 
fixe par rapport a un objet a l'interieur de l'EV. Ils etudient egalement divers 
arrangements de menus textuels a l'interieur de ces panneaux de dialogue qu'ils 
nomment: pop-up, pull-down, fix stack, basket stack, object pop-up, object pull-down et 
oblique-layered. Ils ont egalement evalue 1'impact de trois methodes d'interaction avec 
ces panneaux de dialogue : le suivi de position de la main, 1'interpretation gestuelle de la 
main et finalement la commande vocale. Leur etude a malheureusement plusieurs 
lacunes. Une d'entre elles est de ne pas avoir utilise le meme dispositif de pointage pour 
l'ensemble de leurs experiences. Ceci rend leurs resultats experimentaux sensibles a 
l'influence du type de materiel RV utilise. Or, nous savons qu'il existe des differences 
de performance entre ces dispositifs de pointage. Un second probleme avec cette 
publication est 1'interpretation que les auteurs font des resultats qu'ils presentent. Selon 
leurs resultats, dans l'ensemble, ce sont les tests utilisant le suivi de la main qui montrent 
en general les temps d'execution les plus courts. Or, leur conclusion est que ce sont en 
fait les tests utilisant 1'interpretation gestuelle de la main qui presentent les meilleurs 
resultats. Un autre tableau donne les resultats en fonction du type de positionnement des 
panneaux de dialogue. Selon ce tableau, ce sont les panneaux de dialogue fixes par 
rapport a la vue de l'utilisateur qui sont les plus performants. Bien que cette publication 
aille dans le sens de nos travaux, il est difficile de se prononcer sur la credibility de leurs 
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resultats et de les utiliser a l'interieur nos travaux considerant les nombreuses 
contradictions trouvees dans cette publication. 
En 2001, R. Lindeman publie une recherche sur l'impact des contraintes et des 
retroactions physiques sur Tefficacite d'interaction avec une surface virtuelle (c.-a-d., un 
controle comme un bouton virtuel) (Lindeman, Sibert et Templeman 2001). Les 
conclusions de ses recherches sont que l'utilisation de contraintes seules sur des 
controles virtuels n'a pas d'impact significatif alors que l'utilisation d'une surface 
d'interaction physique comme les dispositifs « pen & tablet » permet une augmentation 
significative de performance. Un probleme potentiel avec cette etude est qu'ils ont 
utilise un casque de visualisation immersif monoscopique. II est probable que l'absence 
d'informations visuelles stereoscopiques ait eu un impact significatif sur les resultats de 
ces recherches. La procedure d'experimentation consistait a manipuler des controles 
virtuels sur une surface representant un menu virtuel. Le fait de ne pas pouvoir evaluer 
la distance de cette surface en l'absence de stereoscopie ne peut que diminuer les 
probabilites d'atteindre et de manipuler efficacement les controles. Bien que cette 
experience donne des indices interessants, il serait necessaire de refaire 
1'experimentation avec des equipements RV plus performants. Ceux-ci devraient 
minimalement permettre l'utilisation de la vision stereoscopique pour permettre 
1'evaluation des distances d'objets a proximite. 
La meme annee, D. Bowman et al. publient un article intitule « An Introduction to 3-D 
User Interface Design » (Bowman, Kruijff, LaViola, et Poupyrev 2001). Cet article 
resume la situation des IHM en RV a cette epoque. lis parlent entre autres des « system 
controls » qui incorporent ce que nous appelons les « interfaces a base de metaphores 
visuelles ». lis reiterent ce que nous avancions precedemment, soit qu'un des problemes 
de creation d'interfaces IHM pour RV provient du fait que nous devons travailler dans le 
domaine du 3D plutot qu'en 2D. Nous allons effectivement plus loin, en posant qu'il y a 
une incompatibilite entre les deux types d'environnements. 
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One of the basic problems ofVE system control is that a normally one- or 
two-dimensional task becomes three-dimensional, which reduces the 
effectiveness of traditional techniques (Bowman, Kruijff, LaViola, et 
Poupyrev 2001). 
lis font une remarque qui attire notre attention : 
"... most efficient selection techniques are essentially 2-D" (Bowman, 
Kruijff, LaViola, et Poupyrev 2001). 
Cette affirmation est lourde d'implications. Elle fournit potentiellement une partie de la 
solution au probleme de creation d'une technique d'interaction efficace avec des 
panneaux de dialogue dans un contexte d'environnement 3D. Le fait d'utiliser une 
technique essentiellement 2D a l'interieur d'un environnement 3D revient a imposer 
certaines contraintes de manipulations. Par exemple, nous pourrions forcer la main 
virtuelle a suivre le plan du menu lorsque celle-ci est suffisamment proche du menu. 
Nous verrons plus loin ce que ceci implique dans nos recherches. 
En 2002, Bowman et al. publient un article sur l'utilisation d'un « pinch glove » pour 
permettre l'execution de certaines taches comme la selection d'elements d'un panneau 
de dialogue (Bowman, Wingrave, Campbell, Ly, et Rhoton 2002). Leur approche 
consiste a coupler leur technique de menus « TULIP » a ce peripherique RV qui permet 
le declenchement d'actions par le fait de faire toucher deux doigts de la main ensemble. 
Ce qui nous interessera davantage dans cet article, c'est la portion ou ils discutent des 
performances de leur systeme afin de manuellement entrer du texte a l'interieur du SRV. 
Leurs resultats sont tres pauvres avec des temps de 3 minutes en moyenne pour entrer 
une phrase comportant de 6 a 8 mots. 
En 2003, des etudiants de l'Ecole Polytechnique Federate de Lausanne, dans le cadre 
d'un projet semestriel du VR Lab, ont realise un projet dans lequel ils experimentent 
avec diverses approches dTHM RV (Huizink, Collot et Lemoine 2003). Ils ont mis au 
point un menu qu'ils nomment «la palette ». Quoique le concept propose ne soit pas 
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nouveau, leur implementation est interessante a certains egards. La « palette » consiste 
en un menu de forme quasi circulaire, divise en sections. Chaque section comporte une 
icone graphique representant une tache du SRV. Ce menu est attache a la main gauche 
(non dominante) de l'utilisateur, tandis que l'autre main permet la selection d'un 
element du menu. C'est en quelque sorte un dispositif de type « pen & tablet» sans 
utiliser de tablette physique. Ce qui est interessant de leur approche, c'est qu'ils ont 
incorpore a ce menu une section d'affichage qui prend la forme d'un rectangle dispose 
au-dessus du menu circulaire. Cet afficheur permet de retourner diverses informations a 
l'utilisateur quant au statut actuel d'une tache ou de selection d'un element de menu par 
exemple. 
La meme annee, Lemoine, Vexo et Thalmann publient un article base sur les travaux de 
ces etudiants. lis pointent plusieurs problemes rencontres lors de leurs essais 
experimentaux avec des panneaux de dialogue. Par exemple, le fait de placer le menu a 
hauteur de tete pose un probleme de fatigue sur une utilisation prolongee de ceux-ci. La 
selection d'elements de menus par interaction directe a egalement ete citee comme 
problematique due a une utilisation inefficace des mains. Le commentaire qu'ils font en 
conclusion est particulierement interessant: 
"... as with the integration of the mouse to the PC, we must now find an 
efficient mean to interact in VE, because we are not anymore in the age of 
the typewriter, keyboard, and mouse, it is good to innovate and found the 
best way to interact with the new free space. Perhaps, using 2D space 
desktop all the time is maybe an inhibitory parameter that prevents us to 
create good 3D interfaces. " (Lemoine, Vexo et Thalmann 2003) 
Si Ton pousse le raisonnement, on peut en venir a la conclusion que les dispositifs RV 
materiels imposent des limites sur les innovations qui sont possibles en terme d'lHM 
dans le domaine de la RV. Cela est probable car, comme nous l'avons vu dans les 
sections precedentes, le premier niveau d'interface RV dans la chaine de communication 
entre l'utilisateur et la machine est forme par les dispositifs materiels RV, les 
peripheriques d'entree de donnees. II est done raisonnable de croire que, si ces 
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dispositifs materiels imposent des restrictions, les niveaux d'interface RV superieurs ne 
pourront faire plus que ce qui est possible, compte tenu des informations provenant des 
niveaux precedents. 
Une des publications les plus pertinentes en ce qui concerne notre projet de recherche est 
parue en 2003 (Larimer et Bowman 2003). Dans cette publication, les auteurs decrivent 
des tests qu'ils ont effectues avec des panneaux de dialogue dans un EV. Leur 
experience a principalement porte sur l'ouverture, la fermeture et le deplacement des 
panneaux de dialogue. Comme ils le mentionnent, cette publication ne presente que des 
resultats preliminaries. On ne retrouve pas de resultats quantitatifs dans l'article. 
Seulement cinq sujets humains ont participe a leur etude experimentale. Globalement, il 
est difficile de tirer des conclusions fiables de leur publication etant donne le peu 
d'information presentee. Les points marquants de leurs resultats sont: des resultats 
fortement variables d'un sujet a l'autre, les menus sont utilisables bien qu'ils ne soient 
pas aussi efficaces que leur contrepartie WIMP 2D et finalement que le Wand impose 
des limites sur la precision de pointage ayant pour effet de rendre la fermeture d'un 
panneau de dialogue difficile. 
En 2005, Kohli et Whitton (Kohli et Whitton 2005) presentent les resultats d'une etude 
sur les effets de l'utilisation de la main non dominante pour manipuler des elements 
d'interface sur un panneau de dialogue. Ce dernier est tenu par la main non dominante 
alors que la main dominante pointe les elements d'interface. Leur etude a deux lacunes. 
La premiere est que le nombre de sujets n'etait que de 8 personnes. Cela nous parait 
insuffisant pour tirer des conclusions fiables. La seconde lacune est qu'ils n'ont pas fait 
de comparaison avec une deuxieme technique d'interaction servant de reference. Cela 
rend leurs conclusions hasardeuses et difficiles a interpreter quant a leur reelle utilite. 
Nous avons nous-memes introduit une approche similaire lors de nos experiences mais, 
contrairement a leur etude, nous avons compare cette technique d'interaction avec 
d'autres. 
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En 2006, Jurgens et al. (Jurgens, Cockburn et Billinghurst 2006) publient les resultats de 
leur recherche sur une application de realite augmentee dont le but est de faciliter la 
localisation precise de lieux terrestres par l'utilisation d'un pole (baton) manipule par 
l'utilisateur (un arpenteur par exemple). lis etudient l'effet de quatre retroactions 
visuelles donnant des informations sur les distances d'un objet dans la scene. Ces 
retroactions sont: 1'ombre, un cercle, une ligne et finalement un afficheur numerique. 
Fait a noter, le cercle qu'ils nomment le « cast circle » ressemble etroitement a celui 
utilise dans la retroaction visuelle que nous avons introduite et nommee le « systeme de 
visee », decrite plus loin dans cette these. La ligne qu'ils decrivent ressemble elle aussi a 
la ligne perpendiculaire que nous avons introduite avec le systeme de visee. Par contre, 
contrairement a ce qu'ils ont fait, notre systeme de visee incorpore ces deux elements 
visuels pour former une retroaction visuelle plus complete et dont le comportement 
differe. Leurs conclusions sont similaires aux notres ce qui semble appuyer nos propres 
observations. Globalement, ils observent que le cercle est la retroaction visuelle preferee 
des sujets. Ils observent des differences non statistiquement significatives entre les 
diverses retroactions visuelles en terme de performance de l'utilisateur. 
Une taxonomie des interfaces pour menus de « controle» a ete publiee en 2006 
(Dachselt et Htibner 2006). Elle fait un survol relativement complet des interfaces basees 
sur les panneaux de dialogue. Les auteurs font le constat que la majorite des interfaces 
recensees sont de type « menu simple », c'est-a-dire des menus avec generalement 
moins de 8 elements pouvant etres affiches sur une courte ou longue periode de temps. 
La revue de litterature qu'ils presentent est interessante, mais la taxonomie elle-meme 
n'apporte pas de reelles reponses sur la position de chacune de ces interfaces les unes 
par rapport aux autres. Le premier niveau de division de leur taxonomie est fonde sur 
quatre possibilites : les menus d'options temporaires, les menus simples, les menus 
systemes et les menus hierarchiques. Le probleme avec cette taxonomie reste le meme 
que pour les tentatives precedentes. Le choix des criteres de division est propre a un 
besoin bien particulier qui n'est pas necessairement celui demande par une application 
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donnee. Leur taxonomie n'est done pas suffisamment generalisable a notre avis. 
1.3.4 Les autres formes d'interfaces 
II existe d'autres formes d'interfaces utilisables avec les SRV. On pense entre autres aux 
interfaces sonores qui peuvent etres utilises pour fournir soit des entrees ou des sorties 
d'information. Malgre que la reconnaissance de la parole existe depuis plusieurs annees, 
elle n'a pas encore atteint un niveau d'acceptation et de maturite d'un point de vue 
technologique permettant a celle-ci d'etre largement utilisee avec des SRV. Cela dit, il 
est raisonnable de croire qu'a long terme elle deviendra de plus en plus consideree 
comme methode complementaire d'interaction, en combinaison avec d'autres methodes 
comme les metaphores visuelles par exemple. 
1.4 Problematique 
Se basant sur nos connaissances du domaine et inspire des conclusions ayant ressorti de 
la revue de litterature, les trois problematiques que nous avons retenues sont: 
• Le repere utilise pour defmir la position d'un panneau de dialogue par rapport a 
celle de l'utilisateur affecte les performances de manipulation des panneaux de 
dialogue contenus dans un EV mais nous ne disposons pas de suffisamment de 
resultats de recherche pour determiner le ou lesquelles permettent les meilleures 
performances. 
Les travaux de Mark Mine (Mine 1997) ont clairement montre l'importance de la 
proprioception dans nos interactions avec des IHM pour SRV. Par contre, les 
experiences menees par Mine visent a etudier la difference entre des manipulations a 
distance sur un objet et des manipulations locales, a portee de la main, utilisant la 
proprioception fournie par le corps de l'utilisateur. Nous avons identifie plusieurs cas 
intermediaries distincts pour lesquels ces recherches ne donnent pas de reponses 
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adequates. II n'existe pas suffisamment de donnees sur la performance d'interaction 
avec un objet a l'interieur d'un EV pour differents reperes entre cet objet et l'utilisateur. 
Dependamment du repere utilise pour definir la position et l'orientation d'un panneau de 
dialogue, nous ne sommes pas en mesure de dire quel sera l'impact sur les performances 
de manipulation du panneau de dialogue et de ses controles virtuels par l'utilisateur. Par 
contre, les travaux de Mine nous portent a croire qu'il y aura des differences 
significatives de performances attribuables a ce facteur. II est done essentiel d'etudier 
l'effet qu'aura le repere, utilise pour definir la position et l'orientation du panneau de 
dialogue, sur la performance de l'utilisateur. 
• II est difficile d'interagir avec des IHM a l'interieur d'un SRV du a l'absence de 
retroaction tactile provenant du dispositif d'entree. 
Dans le cas specifique des panneaux de dialogue flottant dans le vide, il n'y a aucun 
moyen pratique pour empecher la main de l'utilisateur de passer a travers le panneau de 
dialogue. Ceci vient du fait que dans un tel environnement, tous les objets sont virtuels 
et done, sans matiere permettant de les toucher physiquement. Ceci rend les 
manipulations avec de tels objets difficiles pour l'utilisateur. Dans la perspective ou ces 
objets sont des elements d'interface ou des panneaux de dialogue, il est probable que les 
performances d'interaction de l'utilisateur avec ces IHM seront perturbees par cette 
absence de retroaction tactile. 
Nous devrons proposer des solutions qui permettent de minimiser les impacts de cette 
problematique sur l'utilisateur. Ces solutions devront permettre de fournir des 
retroactions alternatives pour compenser l'absence de retroactions tactiles. 
Comme nous l'avons vu precedemment dans la revue de litterature, il existe bien 
entendu des dispositifs de pointage permettant cette retroaction tactile. On pense ici a la 
tablette et crayon (pen & tablet). Dans le cadre de cette these, nous nous sommes fixe 
comme contrainte de garder une approche independante face au materiel RV utilise. De 
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ce fait, nous considerons que de tels dispositifs ne sont pas a la disposition de 
l'utilisateur et que nous devons trouver des methodes alternatives, en utilisant 
uniquement des solutions logicielles, pour minimiser ou eliminer le probleme rencontre. 
Les techniques d'interaction que nous allons etudier devront permettre de restreindre les 
possibilites qui s'offrent a l'utilisateur, par l'application de contraintes, de maniere a 
limiter les erreurs de manipulation. Par exemple, a proximite d'un panneau de dialogue, 
une projection selon les axes du plan formant la surface du menu permettra de pointer 
plus facilement une zone specifique de ce dernier. Cela aura pour effet de permettre a 
l'utilisateur de travailler essentiellement sur un plan 2D, meme s'il pointe avec sa main 
dans un espace a trois dimensions. 
• Le manque de resolution ou de precision des dispositifs d'entree / sortie RV peut 
significativement reduire les performances de manipulations d'lHM a l'interieur 
d'un EV. 
Les IHM a base de metaphores visuelles comme les panneaux de dialogue et les 
controles virtuels sont particulierement affectes par ces problemes de resolution et de 
precision des dispositifs d'entree / sortie des SRV. Le probleme de resolution des 
dispositifs d'affichage est plus ou moins prononce selon le dispositif utilise. Le casque 
de visualisation est, a l'heure actuelle, celui qui pose le plus de problemes de resolution 
d'affichage. Dans bien des cas, il est difficile d'afficher du texte a l'interieur d'un 
casque de visualisation qui soit de dimension equivalente a celle retrouvee dans une 
IHM 2D classique sur un moniteur d'ordinateur. La tendance actuelle en RV consiste 
done a deliberement augmenter la dimension de la fonte du texte de maniere a permettre 
son utilisation dans ce type de dispositif. Cela occasionne une perte d'espace d'affichage 
et reduit la quantite d'information presentee a l'utilisateur. 
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Un probleme de resolution et de precision existe egalement au niveau des dispositifs de 
pointage RV. II arrive souvent que ces dispositifs retouraent des informations de 
position et d'orientation entachees d'une certaine erreur. Les systemes de suivi de 
position magnetique sont particulierement vises par ce probleme. Des distorsions du 
champ magnetique environnant occasionneront de telles erreurs. Cela aura pour effet de 
rendre la manipulation et la selection de controles virtuels particulierement ardus pour 
l'utilisateur. 
Nous devons done trouver des methodes alternatives permettant l'utilisation d'objets ou 
de texte de taille reduite a l'interieur d'un SRV, tout en preservant l'espace d'affichage 
disponible et en maximisant la quantite d'information presentee. 
1.5 Etendue de la recherche 
Le principal objectif de cette these est de faire avancer les connaissances sur les 
panneaux de dialogue utilises a l'interieur d'un environnement virtuel afin de permettre 
la conception d'lHM les plus efficaces possible pour ce qui est de la performance et de 
la satisfaction des utilisateurs. 
Pour atteindre cet objectif, nous allons tester 1'impact de diverses caracteristiques des 
panneaux de dialogue dans les SRV sur la performance et la satisfaction humaine. Les 
resultats experimentaux que nous allons obtenir nous permettront de faire des 
recommandations precises pour la conception et l'amenagement de panneaux de 
dialogue pour SRV permettant une performance humaine optimale. 
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Les deux principales caracteristiques des panneaux de dialogue auxquelles nous nous 
interessons sont: 1) le repere du panneau de dialogue par rapport a l'utilisateur 2) les 
effets du manque de retroaction tactile des panneaux de dialogue sur les performances de 
l'utilisateur. Nous inclurons dans notre etude des techniques d'interaction 
specifiquement developpees pour adresser la problematique du manque de retroaction 
tactile. 
Nous avons choisi ces caracteristiques car elles ont le potentiel de minimiser les 
problemes de manipulation associes a 1'IHM du SRV. De plus, il existe peu de resultats 
de recherche dans la litterature scientifique sur les effets de ces caracteristiques sur des 
IHM pour SRV. Les caracteristiques propres au domaine du 2D comme le 
positionnement ou la couleur des boutons de controle sur la surface du menu ont ete 
largement etudiees et documentees dans la litterature relative aux IHM 2D classiques. 
Nous nous baserons sur les resultats existants pour ce type de caracteristiques, le 
rationnel etant qu'une grande proportion des resultats de recherche pour les IHM 2D 
s'appliqueront egalement aux IHM pour SRV. Nous nous baserons egalement sur le fait 
que les menus WIMP 2D standards et les panneaux de dialogue 3D de nos IHM pour 
SRV partagent un point commun qui est une surface active ayant deux dimensions. Un 
bouton de controle pourra done aussi bien etre utilise sur un menu d'environnement 
WIMP qu'un panneau de dialogue d'un environnement 3D. Les caracteristiques comme 
la position sur le plan 2D de la surface du panneau de dialogue ainsi que la couleur des 
elements d'interface suivront done les memes lignes directrices que dans le cas d'lHM 
2D classiques. 
La performance humaine sera mesuree par le temps d'execution des taches ainsi que le 
nombre d'erreurs de manipulation des sujets durant l'execution de celles-ci. La 
satisfaction humaine est une variable subjective qui sera mesuree suivant une echelle de 




Voici les hypotheses sur lesquelles s'articule notre travail de recherche. 
Hypothese 1 : Dans les environnements virtuels 3D, le repere utilise pour 
positionner les panneaux de dialogue par rapport a l'utilisateur a un 
impact positif sur la performance de manipulation et la satisfaction de 
l'utilisateur. 
Hypothese 2 : Dans le contexte de l'utilisation de panneaux de dialogue 
ne permettant pas de retroaction tactile, l'utilisation de la technique « 
systeme de visee » permet d'augmenter la performance de manipulation 
et la satisfaction de l'utilisateur comparativement aux panneaux de 
dialogue n'utilisant pas cette technique. 
On entend par « manipulation », la tache de selection qui consiste a pointer 
quelque chose avec le doigt et la tache de manipulation qui consiste a faire subir 
une translation ou une rotation a un objet. Par exemple, dans le cas de la 
manipulation d'un controle virtuel de type « gradateur lineaire », la manipulation 
consistera a : 1) selectionner (toucher) le curseur du gradateur avec le doigt, et 2) 
de le faire glisser sur son axe de deplacement au moyen d'une translation. 
En ce qui concerne l'hypothese 1, le positionnement des panneaux de dialogue a 
ete evalue suivant cinq reperes. 1) statique dans la scene 2) statique par rapport a 
la position de l'utilisateur 3) statique par rapport a la position et a l'orientation de 
l'utilisateur 4) statique par rapport a la main non dominante de l'utilisateur et 5) 
statique par rapport a la tete de l'utilisateur. Une explication plus detaillee de ce 
que chaque repere implique sera donnee au chapitre 4. 
1.7 Contributions 
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Les principales contributions de notre recherche de doctorat sont les suivantes : 
• Des resultats experimentaux sur la performance technique et humaine des IHM a 
base de metaphores visuelles, composees de panneaux de dialogue et de 
controles virtuels, utilisees a l'interieur d'un SRV. 
• Des recommandations pour choisir les caracteristiques les plus efficaces pour 
produire des IHM a base de metaphores visuelles performantes pour les SRV. 
• Des recommandations sur la facon optimale d'utiliser ces caracteristiques pour 
produire des IHM a base de metaphores visuelles performantes pour les SRV. 
• Des prototypes d'lHM offrant le potentiel de standardiser le developpement et 
l'utilisation d'lHM a l'interieur des SRV. 
II existe a ce jour peu de librairies de programmation permettant le developpement 
d'lHM pour les SRV (Conner, Snibbe, Herndon, Robbins, Zeleznik et van Dam 1992; 
Bowman, Kruijff, LaViola, et Poupyrev 2001). L'ensemble de ces librairies a ete 
developpe de facon intuitive plutot que suivant une analyse rigoureuse des besoins des 
utilisateurs actuels de SRV (Bowman 1999; Bowman, Kruijff, LaViola, et Poupyrev 
2001). Le developpement de librairies d'lHM est essentiel afin de permettre aux SRV de 
pouvoir continuer leur evolution. L'ampleur des impacts sociaux et economiques est 
difficilement mesurable en ce moment, mais le developpement d'lHM pour SRV ne peut 
qu'etre benefique a cet egard. Des etudes sur des prototypes d'lHM pour SRV 
stimuleront, nous l'esperons, l'apparition d'lHM standardises facilitant l'utilisation de 
SRV. Nous esperons que cela aura un impact positif sur l'efficacite des humains a 
realiser des taches presentement considerees comme difficiles a effectuer, utilisant les 
technologies ou techniques actuelles. 
1.8 Structure de cette these 
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Le chapitre 1 a presente une vue d'ensemble des IHM utilisees dans le domaine de la 
RV. Nous avons presente une revue de litterature dormant l'etat actuel des connaissances 
et des resultats de recherche au sujet de ces IHM pour SRV. 
Le chapitre 2 presentera un apercu des SRV et des composants formant une IHM pour 
SRV. 
Le chapitre 3 presentera la morphologie d'un panneau de dialogue et ses constituants 
ainsi que des criteres permettant des mesures de performance sur ceux-ci. 
Le chapitre 4 presentera la premiere experience que nous avons realisee dans le cadre de 
cette recherche portant sur les cinq reperes. 
Le chapitre 5 presentera la deuxieme experience que nous avons realisee dans le cadre 
de cette recherche portant sur l'etude des trois retroactions visuelles selectionnees. 
Le chapitre 6 presentera la troisieme experience que nous avons realisee dans le cadre de 
cette recherche portant sur l'etude des performances humaines - machine dans un 
contexte d'application RV concrete pour une tache longue et demandant un niveau de 
concentration plus eleve. 
Finalement, le chapitre 7 presentera la conclusion de cette recherche. Nous y 
enumererons nos recommandations sur le design des panneaux de dialogue utilises dans 
un environnement de SRV. Nous identifierons egalement les limites d'application de nos 
resultats ainsi que les avenues de recherche futures. 
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CHAPITRE 2 - LES INTERFACES HUMAIN - MACHINE DANS LE DOMAINE 
DES ENVIRONNEMENTS VIRTUELS 
2.1 Les systemes de realite virtuelle 
Le domaine de la RV est vaste. Plusieurs systemes peuvent etre categorises comme des 
SRV. Les SRV couvrent des systemes de simulation n'offrant pratiquement pas 
d'immersion (SRV de bureau) jusqu'aux systemes a haut degre d'immersion utilisant 
des casques de visualisation immersifs et autres dispositifs connus du domaine. 
De plus, un SRV comprend plusieurs elements distincts. Sur le plan materiel, un SRV 
requiert l'utilisation de peripheriques d'entree / sortie. Ceux-ci peuvent etre constitues 
de composantes standard tels un moniteur d'ordinateur, un clavier et une souris (SRV de 
bureau) ou de composantes plus specifiques comme le casque de visualisation immersif 
et le gant numerique avec senseurs de suivi de position. Un ou plusieurs ordinateurs sont 
egalement requis afin de generer l'environnement virtuel. Sur le plan logiciel, un SRV 
comprend divers composants ou modules. On pense entre autres aux modules de rendu 
graphique, de simulation des lois physiques, de simulation du modele virtuel et du 
module permettant la mise en ceuvre d'une IHM. II est plus difficile d'etablir de facon 
precise quelles composantes logicielles sont utilisees de facon generale dans un SRV. 
Jusqu'a present, les SRV ont surtout ete definis en fonction du materiel qu'ils utilisent. II 
reste encore un large travail de standardisation a faire sur le plan logiciel en RV. De 
plus, il existe tres peu de librairies ou d'outils de conception de SRV commercialement 
disponibles en 2007 qui permettent la conception et l'integration aisees d'lHM a 
Pinterieur de ces environnements virtuels. 
En general, on parle d'un SRV lorsque le systeme utilise est specifiquement concu a des 
fins de simulations, immersives ou semi-immersives, ayant lieu dans un environnement 
virtuel. Initialement, le concept de SRV etait principalement associe a un systeme 
requerant un casque de visualisation immersif et un gant numerique. Les autres variantes 
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de SRV comme les environnements CAVE ont graduellement emerge par la suite. 
Dans ce texte, nous refererons aux SRV tels que decrits dans cette section. De plus, dans 
le cadre de nos travaux de recherche, nous ne considererons que les SRV de type 
immersif et semi-immersif. Nous ne considererons pas les SRV de type « SRV de 
bureau» qui utilisent ecran, clavier et souris comme principaux peripheriques 
d'interfaces. En d'autres termes, nous ne considererons que les SRV utilisant des 
dispositifs de pointage permettant d'obtenir des informations spatiales sur les axes x, y 
et z. Nous fixons ce prerequis, car il a un impact important sur les methodes employees 
pour interagir avec le SRV. 
IHMRV 
Dispositifs 


























de la parole 
Retroactions 
sonores 
Figure 2.1 : Vue d'ensemble des composantes d'lHM pour SRV 
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2.2 Composantes des interfaces humain-machine pour des systemes de 
realite virtuelle 
Dans cette section, nous presenterons chacune des principales composantes des IHM 
utilisees dans un SRV et fournirons des points de repere sur les liens qui les relient entre 
elles. La structure presentee ici n'a pas la pretention d'etre complete, mais elle constitue 
un point de reference suffisant pour permettre au lecteur une comprehension adequate de 
ce qui va suivre dans cette these. La figure 2.1 donne une vue d'ensemble simplified des 
composantes d'lHM pour SRV. 
Les figures qui suivent donnent plus de details sur chacune des composantes presentees 














Figure 2.2 : Composantes des techniques d'interaction 
Les techniques d'interaction permettent d'effectuer trois grandes taches : la navigation 
de I'utilisateur a l'interieur de l'environnement virtuel, la selection et la manipulation 
d'objets dans l'EV. Par objets on entend ici des objets representant soit des composants 
specifiques de la scene virtuelle, soit des controles virtuels associes a d'autres objets de 
la scene. 
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Menus / 










































Figure 2.3 : Composantes des interfaces a base de metaphores visuelles 
Dans la figure 2.3, on note que les categories « afficheurs » et « controles virtuels » se 
retrouvent a la fois sous « metaphores visuelles » et « menus / fenetres / HUD ». Cela 
s'explique du fait que les afficheurs et controles sont des types de metaphores visuelles 
qui sont autonomes en soi. lis peuvent etres utilises independamment de menus virtuels 
ou a l'interieur de ceux-ci. Les menus virtuels sont des entites pouvant contenir des 
afficheurs et des controles virtuels. 
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Au niveau des interfaces sonores, il est possible de transmettre des commandes au SRV 
par le biais de la reconnaissance vocale. Le SRV peut transmettre des informations a 
l'utilisateur suivant deux methodes : soit en utilisant des sons 2D, soit en utilisant des 
sons 3D comportant des indications sur la position exacte de la source sonore dans 












Figure 2.4 : Composantes des interfaces sonores 
Lorsque ces composantes sont reunies pour former un SRV, on obtient un systeme 
incorporant une boucle d'interaction IHM complete illustree a la figure 2.5. L'lHM de 
RV a pour fonction de permettre une communication entre l'utilisateur et un systeme 
informatique. On constate une progression logique d'un niveau a l'autre, partant des 
composantes d'interface uniquement composee de materiels, en allant vers les 
composantes uniquement composees de logiciels. 
Le premier niveau d'lHM de RV est celui des peripheriques d'entree de donnees. Ceux-
ci constituent la base de toute interface d'un SRV. lis ont ete les premiers a attirer 
l'attention des chercheurs. Un peripherique d'entree de donnees est un dispositif 
materiel permettant a un utilisateur de physiquement communiquer avec un SRV. Sans 
ce type d'lHM, il serait impossible pour un humain d'interagir avec un SRV. Par contre, 
ceux-ci offrent une interaction limitee qui se resume a permettre 1'acquisition de 
donnees de base. On fait reference ici a des donnees de position et d'orientation, ainsi 
qu'a des donnees discretes telles que l'etat de boutons presents sur certains dispositifs de 
pointage. Certains de ces dispositifs permettent egalement des retours d'information 
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sous forme de stimuli physiques tels que des vibrations, de la resistance ou meme une 
opposition au mouvement d'une partie specifique du corps de l'utilisateur. 
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Figure 2.5 : Niveaux d'lHM en RV 
Le second niveau d'lHM est celui des techniques d'interaction et interfaces sonores. Les 
techniques d'interaction sont apparues apres les peripheriques d'entree de donnees, car 
elles ont besoin des donnees provenant d'un ou plusieurs peripheriques d'entree de 
donnees pour pouvoir operer. Le but d'une technique d'interaction est de definir une 
methode ou une convention permettant a un utilisateur d'interagir avec un SRV, en 
utilisant des peripheriques d'entree de donnees. La technique d'interaction peut done 
etre vue comme un algorithme qui filtre ou transforme les donnees provenant d'un 
peripherique d'entree de donnees materiel. Ces donnees sont par la suite acheminees aux 
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diverses composantes logicielles du SRV. La transformation effectuee sur les donnees 
varie d'une technique d'interaction a une autre. Elle prend des informations de base 
comme une position spatiale, et les transforme en un ensemble de signaux plus 
complexes, permettant par exemple de saisir un objet virtuel avec la main. Dans ce cas 
precis, les informations de flexion des doigts de la main sont analysees par 1'algorithme 
de la technique d'interaction. Celle-ci determine par la suite si ces flexions, considerant 
d'autres facteurs comme la position d'un objet virtuel, constituent une selection de 
l'objet. Les techniques d'interaction permettent done d'etendre les possibilites des 
peripheriques d'entree de donnees. Les interfaces sonores se retrouvent egalement au 
niveau 2 car elles impliquent elles aussi une interpretation d'une information provenant 
d'un peripherique d'entree de donnees pour ensuite transmettre une information plus 
haut niveau aux niveaux superieurs du SRV. Par exemple, le fait de prononcer le mot 
« menu » entrainera l'apparition du menu principal devant l'utilisateur. 
Le troisieme niveau d'lHM est celui des interfaces a base de metaphores visuelles. Elles 
ont pour but de permettre une interaction plus visuelle entre l'utilisateur et le SRV. II 
existe plusieurs types d'interfaces a base de metaphores visuelles. Les « Widgets » se 
presentent sous forme d'icones symboliques et forment une famille de controles visuels 
representant une tache precise qui doit etre effectuee par l'utilisateur a l'interieur de 
l'EV. Chaque tache requiert un Widget different. lis ne sont done pas aisement 
generalisables. Les menus sont un autre type d'interface a base de metaphores visuelles 
permettant d'interagir avec des controles virtuels comme des boutons ou des gradateurs. 
Ceux-ci representent des elements d'interface classique, dont la fonction est aisement 
reconnue par l'utilisateur. II est done possible de creer des menus et des controles qui 
soient suffisamment generiques pour permettre leur reutilisation dans diverses 
applications. Les interfaces a base de metaphores visuelles permettent a l'utilisateur 
d'effectuer des taches d'interaction indirectes requerant plusieurs niveaux d'interaction 
(selection de menus, d'icones, activation de boutons, ...). Elles permettent d'effectuer 
des taches plus complexes que les techniques d'interaction, etant donne la diversite de 
possibilites d'interactions qu'elles permettent. 
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Comme nous l'avons vu a la section precedente, il existe plusieurs niveaux d'lHM pour 
SRV. Dans cette these, nous nous concentrerons sur les interfaces a base de metaphores 
visuelles. De ce fait, la revue de litterature qui suit presentera les travaux passes ayant 
porte specifiquement sur ces dernieres. Nous commencerons par presenter les differentes 
recherches et les resultats de recherche pour, par la suite, presenter une analyse de ces 
resultats. Enfin, nous soulignerons les elements pour lesquels il n'existe que peu ou pas 
de resultats de recherche satisfaisants, nous indiquant la direction a prendre dans ce 
travail de recherche. 
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CHAPITRE 3 - CONCEPTS DE DESIGN ET DEVALUATION D'INTERFACE 
HUMAINES - MACHINE EN REALITE VIRTUELLE 
3.1 Design 
3.1.1 Morphologie d'un panneau de dialogue 
Bien qu'il existe peu de publications sur les panneaux de dialogue pour SRV, ce type de 
menu partage plusieurs similitudes avec les menus 2D classiques que Ton retrouve dans 
plusieurs systemes d'exploitation connus. C'est pourquoi nous pouvons aller chercher 
certains elements de reponse dans la litterature IHM 2D classique afin d'etablir la 
morphologie des panneaux de dialogue 3D. Un des auteurs sur lequel nous avons base 
notre description est Aaron Marcus (Aaron Marcus 1997). 
La figure 3.1 donne une idee generale de la morphologie typique d'un panneau de 
dialogue pour SRV. Un panneau de dialogue est constitue des elements suivants : 
• une surface de menu 
o une zone active 
• des controles specifiques 
o une zone statique 
• des bordures 
• des controles standards 
Le menu en lui-meme est un contenant servant a regrouper des composantes d'lHM. II 
est forme d'une partie que Ton nomme ici « zone active » et qui est representee a la 
figure 3.1 par un rectangle pointille. La zone active est vide a priori et permet de 
regrouper un ensemble de controles specifiques (boutons, gradateurs, listes defilantes...) 
ayant des liens entre eux. Le contenu de la zone active est propre a chaque application et 
varie suivant les besoins specifiques en IHM de celle-ci. 
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Figure 3.1 : Morphologie generate d'un panneau de dialogue 
La zone statique forme la portion generique du menu car les elements d'lHM qui la 
composent restent les memes peu importe l'application visee. Les elements qu'elle 
contient permettent a l'utilisateur d'ajuster certaines caracteristiques du menu selon ses 
besoins et selon les contraintes de l'environnement virtuel dans lequel il se trouve. La 
zone statique permet done une optimisation des performances d'interaction par 
l'entremise d'ajustements dictes par l'utilisateur comme le changement de position, de 
taille ou de mode d'attachement du menu par rapport au repere de l'utilisateur. 
Tout menu, peu importe le contenu present dans la zone active, sera dote des memes 
controles standards. Ceux-ci permettront a l'utilisateur d'effectuer les operations de base 
suivantes : 
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• Fermeture du menu 
• Reduction du menu 
• Changement du mode d'attachement du menu 
o Statique dans la scene 
o Statique par rapport au corps de l'utilisateur (en position et en 
orientation) 
o Statique par rapport a la tete de l'utilisateur 
• Changement des dimensions du panneau de dialogue 
La surface formant la bordure elle-meme sera utilisee pour permettre le deplacement du 
menu sur six degres de libertes. Pour ce faire, l'utilisateur n'aura qu'a saisir la bordure 
avec sa main virtuelle et positionner le menu a la position desiree. II est a noter que peu 
importe le mode d'attachement actuel du menu, la bordure permettra en tout temps a 
l'utilisateur de modifier l'emplacement du menu dans l'espace. Par exemple, si le mode 
d'attachement est « statique dans la scene », le menu pourra etre deplace a une autre 
position qui demeurera inchangee par la suite, tant que l'utilisateur ne modifiera pas de 
nouveau celle-ci. Si le mode d'attachement est « statique par rapport a la tete de 
l'utilisateur », le menu suivra chaque mouvement de la tete de l'utilisateur par defaut. 
Par contre, si l'utilisateur saisit le menu par sa bordure, il pourra changer la position 
relative du menu par rapport a la tete. Une fois cette modification faite, le menu suivra 
de nouveau les mouvements de tete, avec une position relative modifiee. 
Le bouton de fermeture permettra de fermer le menu, de maniere inconditionnelle ou 
avec confirmation de l'utilisateur. 
Le bouton de reduction permettra de reduire la taille du menu sans que celui-ci ne soit 
ferme. Une version miniaturisee du menu apparaitra en peripherie du champ de vision de 
l'utilisateur, permettant de liberer son espace de travail (voir la figure 3.2). On note que 
le menu est reduit en taille et subit une translation ainsi qu'une reorientation dans 
l'espace de maniere a etre relocalise en peripherie du champ de vision de l'utilisateur. 
Cette sequence se fera par le biais d'une animation graduelle, permettant a l'utilisateur 
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d'etre conscient du changement. La distance menu/utilisateur demeurera la meme 
(illustre par les lignes delimitant une sphere devant l'utilisateur) de maniere a permettre 
de facilement pouvoir toucher le menu pour restaurer sa dimension et position initiale. 
Figure 3.2 : Reduction d'un menu 
Finalement, le bouton de redimensionnement permettra a l'utilisateur de changer la taille 
verticale et horizontale d'un menu de la meme maniere que ce que Ton retrouve dans les 
environnements WIMP 2D. 
3.1.2 Caracteristiques des panneaux de dialogue 
Ce qui suit est une liste des diverses caracteristiques ou proprietes definissant les 
fonctionnalites des panneaux de dialogue que nous avons identifiers. Les 
caracteristiques que nous avons retenues pour etre utilisees lors de nos experiences sont 
marquees en gris dans le tableau 3.1. Pour certaines de ces caracteristiques 
selectionnees, nous avons effectue des tests de performance alors que pour d'autres, 
nous avons utilise un seul des etats possibles afin de limiter la quantite de parametres 
variables lors de nos experiences. Notre selection des parametres variables s'est basee 
sur la problematique que nous avons identifier en debut de cette these. Nous avons 
favorise les caracteristiques pour lesquelles peu de resultats de recherche sont 
disponibles et pour lesquelles nous croyons qu'il est important d'augmenter les 
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connaissances scientifiques disponibles. 
En fonction des resultats d'analyse, nous serons en mesure d'etablir quelles sont les 
valeurs optimales pour chacune de ces caracteristiques afm de maximiser les 
performances d'interaction avec les panneaux de dialogue. Voici la liste de ces 
caracteristiques ainsi que les valeurs qu'elles peuvent prendre : 
Tableau 3.1 : Caracteristiques des panneaux de dialogue et controles virtuels 
Caracteristiques 
Menu - /tint' active 
Valeurs possibles Notes 
Geometric 
Dimension 
Ratio (facteur d'echelle) = 







• R = 0.26(al'echelledela 
main) 
• R = 0.44 (a Fechelle de la tetc) 
• R = 1.47 et + (a l'echelle d'un 
mur ou une piece) 
• choix de la couleur de fond 
• niveau de transparence 
• Statiquc dans la scene 
• Siatiquc par Nippon a la 
position ilc rutilisatcur {.1 
degrcs de liberie) 
• Statiquc par rapport au corps 
de ruliliiateur (4 a (< defies de 
liberie) 
• Statiquc par rapport a la ictc 
de rmilisatcur 
• 2D (pn« d'epaU^eur visible^ 
• 3D 
• bait uniquemeni de polygenes 
non textures 
• Polygones avec textures 
Depends du materiel utilise, de la 
resolution du HMD ou autre affichage et du 
dispositif de pointage. 
Distance de reference = 0.68 m (longueur 
approximative d'un bras) 
Releve du domaine des IHM standard. 
Nous utiliserons les recommandations en 
vigueur dans le domaine a ce niveau. 
Aura probableirieiit nil impact stir la 
performance d'intcraction avec les 
controles du menu. 
Plus ou moins applicable. Tout menu pour 
SRV doit etre 3D par definition. En meme 
temps, le menu est generalement 2D dans la 
mesure ou it a une forme plane, meme si ce 
plan possede une epaisseur. 
Deux possibilites: texture ou 
representation vectorielle. La representation 
vectorielle offre une meilleure resolution et 
peut etre changee d'echelle a volonte. 
Selection / manipulation 
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Tableau 3.1 : Caracteristiques des panneaux de dialogue et controles virtuels 
(suite) 
Caracteristiques 
Contraintes de position 
Contraintes d'orientation 
Fermeture du menu 





• Limite aux extensions du 
champ de vision de 
l'utilisateur 
• Limite a une distance de bras a 
partir d'un point central defini 
par le corps de l'utilisateur 
• Deplacements non permis 
• Aucune 
• Perpendiculaire au champ de 
vision de l'utilisateur 
(metaphore du « champ de 
travail spherique ») 
• Deplacements non permis 
• Bouton 'X' sur la bordure 
• Bouton « minimiser » sur la 
bordure 
• Icone statique dans le coin 
interieur droit du menu 
Notes 
Cette contrainte devrait etre utilisee dans 
les cas ou le panneau de dialogue utilise un 
repere relatif a la position du corps de 
l'utilisateur afin d'eviter de se retrouver 
dans une situation ou il n'est plus possible 
de saisir un menu ayant ete place trop loin 
du corps ou hors du champ de vision par 
inadvertance.. 
Une contrainte d'orientation permet une 
interaction plus facile avec les panneaux de 
dialogue en faisant en sorte que ceux-ci 
soient toujours orientes de maniere 
optimale, oil la normale au plan du menu 





Judication Jc la po^sibilitc 
dc selection de la bordure 
de emplacement 
Indication de la selection de 
la hordure de displacement 
Ombre projelee stir la 
MIIface du menu 
• cliangeiiieni de eouleur 
• eliangetnem d"apparenee 
(geometric) 
• Variation du ni\eau de 
transparence 
• ehangeinent de eouleur 
• charigemenl d'apparenee 
(geomeliiel 
• Variation du niveau de 
transparence 
• Ombre de la main 
De» donnees de performance-! humaincb 
existent pour les IHM 2D. Nous 
chcrchcrons a determiner dans quelle 
mesure les performances humuincs sunt 
afl'eciees dans le domaine des IHM 3D. 
Des donnees de performances humaines 
existent pour les IHM 2D. Nous 
cliercherons a determiner duns quelle 
mesure les performances humaines son! 
afleelees dans le domaine des IIIM 3D. 
I.'ombre n"a pas d'equivalence dans le 
domaine des IHM 2D. II fain done ehereher 
a savoir quelle est sa valeur face au\ 
performances pour des IIIV1 3D. 
Controles 
Geometric 
Forme • 2D (pa* d'cpaisscui visible) 
• 3D 
11 existe deja une etude a ce sujet meme si 
celle-ci offre des resultats partages. 11 serait 
interessant de faire une autre analyse en 
utilisant un crayon et stylo (angl. : Pen & 
Tablet) et des objets 3D comme controles 
et de voir la performance entre ceux-ci et 
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Tableau 3.1 : Caracteristiques des panneaux de dialogue et controles virtuels 
(suite et fin) 
Caracteristiques 
Dimension 




• -101 arc niimues (2cni a 
0.68m) 
• -202 arc minutes (4 cm a 0.68 
m) 
• ~303 arc minutes (6 cm a 0.68 
m) 
• ~404 arc minutes (8 cm a 0.68 
m) 
• Fait uniquement de polygones 
non textures 
• Polygones avec textures 
Notes 
des controles 2D standard. 
Depend du materiel utilise, de la resolution 
du HMD ou autre affichage et du dispositif 
de pointage. 
(1 arc min. = 1/60 de degre) 
Deux possibilites: texture ou 
representation vectorielle. La representation 
vectorielle offre une meilleure resolution et 
peut etre changee d'echelle a volonte. 
Selection / manipulation 
Positionnement 
I eclmiqucs du « systeme de 
\ isee » 
Technique "Zoom 
interactif 
Retroaction \ isuelle 
Indication de la pnssibilite 
de selection 
Indication de la selection 
• utilise 
• non utilise 
• utilise 
• non utilise 
• di.mgement de couleur 
• changement d'apparenee 
(geometric) du menu ou de la 
hordure 
• Variation du niveau de 
transparence du menu on de la 
bo rd u re 
• changemem de cotileur 
• changement d'apparenee 
(geometric-) du menu ou de la 
liordure 
• Variation du niveau de 
transparence du menu ou de la 
hordure 
Releve du domaine des IHM standard. 
Nous utiliserons les recommandations en 
vigueur dans le domaine a ce niveau. 
Mde a evaluer la distance scparanl le 
pointetir virtuel (le doigt de la main) avec la 
surface du punneau de dialogue et le» 
controles. 
Cette aide visuellc s'averc utile dans les cas 
ou la resolution du dispositif d'affichage 
RV est faible pour permettre par exemple 
l'utilisation de controles trop petits pour 
etre manipules directement sans aide. 
Des cloimccs dc performances humaines 
existent pour les IHM 2D. Nous 
ehcrcherons it determiner dans quelle 
incsurc les performances humaines sunt 
affectees dans 1c domaine des 111M }D. 
Des donnees de performances huinaines 
existent pour les IHM 2D. Nous 
chcrchcrotis a determiner dans quelle 
mesiire les performances humaines sont 
affectees dans le domaine des IHM ID. 
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3.7.3 Description du panneau de dialogue utilise dans nos experiences 
Nous avons concu un panneau de dialogue en considerant le facteur de l'echelle de 
celui-ci et en tenant compte de dimensions que nous jugions adequates afm de permettre 
une manipulation aisee. Nous devions aussi considerer la dimension dans le contexte 
d'une utilisation a l'interieur d'un casque de visualisation dont la resolution est limitee a 
800 x 600 elements (pixels) par oeil. Le casque de visualisation que nous avons utilise 
est le i-Glasses 3D Pro de la compagnie VIO. Considerant les restrictions de resolution, 
nous avons determine par experimentation qu'un menu ayant des dimensions de 30 cm 
(horizontal) par 20 cm (vertical) permettait une manipulation adequate dans une plage de 
distance de regard compatible avec celle d'une longueur de bras (entre 30 cm et 70 cm). 
Les criteres considered etaient: 1) la lisibilite du texte apparaissant sur les menus, 2) la 
taille des elements d'interface versus la taille de la main virtuelle et la precision de 
pointage avec celle-ci, et 3) le contraste des couleurs pour permettre la distinction des 
elements d'interface. 
Le systeme RV a ete developpe pour fonctionner a une echelle 1:1, c'est-a-dire que la 
scene virtuelle percue a l'interieur du casque de visualisation correspond a la vision 
qu'une personne aurait de la meme scene si celle-ci etait reelle. Ce faisant, nous avons 
calibre le systeme RV pour que la dimension des panneaux de dialogue virtuels soit 
egalement a une echelle 1:1. Lorsque le sujet deplace sa main le long d'un des cotes du 
menu, il parcourt effectivement une distance physique de 30 cm sur le cote horizontal du 
menu. Sa perception de la distance apparente de ce menu correspond a la distance qu'il 
doit parcourir avec le bras et la main afin d'atteindre la surface du menu. 
Les panneaux de dialogue et autres elements constituant 1'IHM ont ete concus a 
l'interieur d'un logiciel de modelisation 3D pour etre ensuite exportes dans le format 
3DStudio (extension de fichier 3DS). 
52 
Les couleurs des menus et des elements d'interface ont ete fixees a l'aide du logiciel de 
modelisation. Par ailleurs, la couleur de certains elements d'interface dynamiques 
comme le curseur etait modifiee par nos algorithmes presents dans le code de notre 
plateforme de simulation. Cela permit entre autres de changer la couleur du curseur 
selon la distance du doigt de la main versus le curseur par exemple. 
Un autre parametre visuel que nous controlons sur les menus est leur niveau de 
transparence. Cela permet de rendre un menu semi-transparent lorsque la main est en 
dehors de sa zone de proximite, et de le rendre opaque dans le cas contraire. En utilisant 
cette technique, le menu ne cache pas la scene derriere celui-ci lorsqu'il n'est pas utilise. 
3.2 Mesures de performance 
3.2.1 Sujets 
Nous avons eu recours a des sujets humains afin de tester les performances d'interaction 
et la satisfaction de l'utilisateur pour les panneaux de dialogue etudies. Nous avons fait 
appel a 15 sujets pour chacune des deux premieres experiences et a 14 sujets pour la 
troisieme. Les sujets devaient repondre a certains criteres que nous avons verifies en les 
soumettant a un court questionnaire lors de l'etape de selection des sujets. Voici la liste 
de ces criteres: 
• Etre droitier 
• Percevoir les profondeurs (vision stereoscopique) 
• Percevoir l'ensemble des couleurs du spectre lumineux (c.-a-d., ne pas etre 
daltonien). 
Les sujets selectionnes pour participer aux experiences devaient fournir les informations 
suivantes avant que les seances d 'experiences aient lieu : 
• L'age 
• Le genre 
• Les experiences d'utilisation anterieure d'un SRV 
• L'experience generate en informatique. 
3.2.2 Systeme utilise 
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Du cote materiel, la plateforme est constitute d'un ordinateur Pentium 4 utilisant le 
systeme d'exploitation Microsoft Windows XP et dote d'une carte graphique GeForce 
5500 de marque NVIDIA permettant une acceleration du graphisme 3D. Cette carte 
possede deux sorties VGA independantes ce qui permet de simultanement raccorder un 
moniteur LCD et un casque de visualisation (HMD) a l'ordinateur. Cela nous permet de 
voir la scene telle que percue par l'utilisateur portant le casque de visualisation durant 
Pexperience. 
Nous avons egalement utilise un systeme de suivi de position utilisant des ondes 
radioelectriques permettant de retracer trois points dans l'espace suivant six degres de 
liberte. La marque de cet appareillage est le « Wintracker » de la compagnie VR-Space, 
Inc. Le volume d'operation utile de cet appareil est d'approximativement 1.5 metre 
suivant chacun des trois axes X, Y et Z. 
Le dernier element materiel utilise est le casque de visualisation «I-glasses PC/SVGA 
Pro 3D » de la compagnie i-O Display Systems. Ce casque offre une vision couleur et 
stereoscopique de la scene et offre un champ de vision d'environ 25 degres (diagonal). 
Du cote logiciel, deux librairies du domaine public ont ete utilisees dans le cadre de nos 
travaux. Nous avons utilise la librairie « VRJuggler » developpee par l'equipe du Dr. 
Carolina Cruz-Neira au Iowa State University's « Virtual Reality Applications Center ». 
Cette librairie prend en charge le rendu graphique bas niveau et l'interfacage avec les 
dispositifs d'entree/sortie du SRV de maniere a rendre l'application RV independante du 
materiel R V utilise. Cela permet de facilement migrer une application R V vers 
differentes plates-formes RV materielles, sans avoir a modifier le code de l'application 
RV. 
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Nous avons egalement utilise une autre librairie du domaine public, 
« OpenSceneGraph », qui permet l'utilisation d'un graphe de scene a 1'interieur de notre 
plateforme de test RV. L'utilisation d'un graphe de scene est essentielle afin de realiser 
un SRV dote des elements dynamiques dont nous avons besoin dans la realisation de nos 
IHM pour SRV. Cette librairie nous a permis d'importer des modeles 3D realises a 
l'aide d'un logiciel de modelisation 3D. Ceci offre l'avantage de permettre la realisation 
de scenes virtuelles ayant un contenu plus important et realiste ainsi que d'accelerer leur 
creation. Les objets dynamiques tels les panneaux de dialogue et leurs composantes 
utilisent fortement la notion de relations parent/enfants, ce qui rend l'utilisation d'un 
arbre de scene indispensable. De cette maniere, il est facile d'attacher des objets 
ensemble de sorte que ceux-ci partagent certaines proprietes physiques. Par exemple, les 
controles virtuels localises sur un panneau de dialogue sont vus comme les enfants du 
menu (parent). Tout deplacement impose au menu se transpose automatiquement a ses 
enfants qui y sont attaches. 
Nous avons fait nos experiences sans avoir recours a un dispositif de pointage comme le 
« Wand » ou le gant RV. Le pointage a ete effectue en utilisant uniquement la position 
de la main de l'utilisateur qui est obtenue par l'utilisation d'un des trois senseurs de 
position. II est important de rappeler que notre objectif est de developper des IHM pour 
SRV qui sont independantes des composants materiels utilises, dans la mesure du 
possible. Le panneau de dialogue developpe dans le cadre de nos recherches est done 
manipulable aussi bien avec un Wand qu'avec un gant RV. Par contre, nous devons 
preciser que cette independance du materiel comporte certaines limites. Nous 
considerons uniquement l'utilisation de nos IHM a 1'interieur d'un SRV immersif ou 
semi-immersif. Le SRV doit permettre l'utilisation de dispositifs d'entree/sortie 
retournant des informations spatiales sur les trois axes x, y et z. Les SRV de type « RV 
de bureau », utilisant la souris et le clavier d'un PC, ne sont done pas vises par nos IHM. 
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Figure 3.3 : Evaluation de la latence du SRV utilise 
Nous n'avons pas experimentalement mesure la latence. Les chiffres ci-dessous sont 
tires des specifications du fabricant et de nos propres estimations. On considere le taux 
de rafraichissement video comme etant 50 Hz et non pas 100 Hz car le pilote logiciel 
Nvidia generant la stereoscopie calcule et affiche successivement les deux images (ceil 
gauche / droit) en rafales lorsqu'une requete de rendu lui est acheminee. On a que 1/50 = 
20 msec / image. Le systeme de suivi de position insere done une latence superieure a 
une image avec ses 30 msec de latence. 
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On peut done tenter d'estimer la latence globale comme suit: 
• Latence du systeme de suivi ~ 30 msec 
• Latence du PC > 20 msec 
• Latence GPU ~ 20 msec (1 image) 
• Latence du casque < 5 msec 
• Latence globale ~ 75 msec (3.75 images) 
Nous estimons que la latence de notre systeme est inferieure a la limite de 100 msec 
generalement utilisee dans l'industrie comme niveau maximal de latence avant de voir 
l'apparition de symptomes severes de mal du simulateur (angl.: motion sickness). 
Comme nous n'avons pas mesure la latence de maniere experimentale, il s'agit ici d'une 
estimation de la latence reelle qui donne une idee sur les performances du SRV. 
Dans nos experiences, cette latence n'a pas un impact marque sur les manipulations a 
effectuer car les mouvements requis pour effectuer les taches sont lents par rapport a la 
latence. On estime la vitesse de deplacement normale a environ 4 cm / seconde au 
niveau de la main de l'utilisateur. Done si le sujet deplace sa main a un taux inferieur ou 
egal a 4 cm/sec, la position de la main virtuelle telle que vue dans le casque de 
visualisation sera, dans le pire des cas, 0.3 cm derriere la position actuelle de la main 
reelle du sujet. 
Dans le meme ordre d'idee, l'orientation et la position de la tete du sujet ne varient 
pratiquement pas durant les manipulations permettant d'effectuer la tache demandee. La 
latence n'est done pas un facteur d'inquietude majeur a cet egard. 
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3.2.4 Plateforme de simulation RV configurable 
Pour tester nos hypotheses, nous avons cree une plateforme SRV configurable et 
flexible. Cette plateforme est constitute de deux elements de base : des equipements 
materiels precedemment decrits et un logiciel que nous avons developpe. 
Le logiciel que nous avons mis au point permet la mise en oeuvre d'une simulation RV, 
tout en permettant de facilement remplacer la portion IHM de celle-ci. Nous avons 
utilise des techniques de programmation modulaires et de programmation orientee objet 
(OOP) a cette fin. 
La plateforme de test permet a l'utilisateur de se deplacer librement dans un 
environnement contenant divers objets dynamiques. II peut interagir avec ces objets soit 
directement avec la main, soit indirectement en passant par des menus et des controles 
virtuels. Cette IHM est presentee a l'utilisateur pour lui permettre de faire des actions 
specifiques sur ces objets ou d'agir sur d'autres parametres de 1'environnement dans 
lequel il se trouve. 
La plateforme de test permet de mesurer divers parametres de performance, qui seront 
definis dans les sections suivantes, en relation avec les interactions que l'utilisateur aura 
a effectuer. Les informations sont enregistrees dans un fichier durant l'experience. A la 
fin d'une session d'immersion d'un sujet dans cet environnement, nous avons les 
donnees dont nous avons besoin pour effectuer nos analyses. De ces analyses, nous 
sommes en mesure de tirer des conclusions sur la performance et la satisfaction de 
l'utilisateur face a 1'IHM a base de metaphores visuelles etudiees. 
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3.2.5 Prototypes d'lHM incorporant des caracteristiques d'lHM 
Le code relatif aux prototypes d'lHM s'insere directement dans le code plus generique 
de la plateforme de simulation RV configurable decrite ci-haut. Nous avons fait en sorte 
que cette portion du code soit tres modulaire, de maniere a nous permettre de facilement 
activer une IHM parmi celles qui sont incluses dans la plateforme de simulation RV. 
3.3 Sommaire de la methodologie 
3.3.7 Procedure experimental generate 
Nous debuterons chaque seance d'experience en presentant au sujet l'environnement 
SRV ainsi que chaque cas d'experience auquel il sera confronte. Cette periode sera 
d'une duree de 10 minutes. II disposera par la suite d'une periode de familiarisation de 5 
minutes durant laquelle nous lui ferons executer une fois chaque cas d'experience. 
Durant cette periode, nous ne prendrons pas de mesures. Une fois la periode de 
familiarisation terminee, nous suivrons le plan prevu pour chaque experience dont la 
description suivra dans les prochains chapitres. A la fin de l'experience, le sujet sera 
invite a repondre a un questionnaire sur son niveau de satisfaction de 1'IHM qui 
necessite environ 15 minutes. Ceci completera la seance d'experience. 
Le temps d'experimentation total pour chaque sujet varie entre une heure et une heure et 
demie selon l'experience effectuee. Nous avons fait les experiences de facon a pouvoir 
repeter chaque plan d'experience avec quatre sujets differents par jour. Les seances 
d'experience se sont echelonnees sur une periode de cinq jours par etude experimental. 
Dans chacune de ces experiences, nous avons mesure le temps d'execution de la tache et 
le degre d'erreur de manipulation, autrement dit, la precision des interactions se 
traduisant par l'ecart de positionnement dans l'espace entre la position ideale pour 
effectuer Taction et la position reelle de Taction effectuee par Tutilisateur. Nous avons 
egalement evalue la satisfaction de Tutilisateur a Taide des questions du questionnaire 
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propose en fin d'experience comme precedemment mentionne. Les donnees recueillies 
par l'entremise de ce questionnaire portent sur les variables suivantes : 
• Satisfaction 
o Quelles techniques d'interaction le sujet a-t-il preferees? 
o Quelle valeur d'une caracteristique evaluee? 
• Fatigue 





• Tres elevee (causant des douleurs). 
• Inconfort physiologique 
o Sensation de disorientation 
• Absente 
• Presente 
o Sensation de nausees 
• Absente 
• Presente 
o Maux de tete 
• Absent 
• Present 
• Autres remarques formulees par le sujet (champ du questionnaire 
« commentaires » en style libre) 
Un facteur dont nous devons tenir compte est la fatigue physique et mentale des sujets. 
Nous avons done considere la duree de temps passe en immersion. La masse du bras du 
sujet ainsi que du peripherique de pointage, qui doivent etre maintenus dans une position 
elevee durant une grande portion du temps total d'immersion, est un facteur de fatigue 
physique connu. De ce fait, plus le temps d'immersion est long, plus les temps mesures 
pour chaque essai risquent d'afficher une tendance a la hausse. Une consequence 
possible est que nos mesures auraient pu etre entachees d'une deviation non lineaire qui 
risque de fausser nos conclusions. De ce fait, nous avons demande aux sujets d'effectuer 
une pause de quelques secondes entre chaque essai ainsi qu'une pause de 30 secondes a 
1 minute entre chaque bloc d'essais. 
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Le tableau 3.2 donne des statistiques d'ordre general telles que le nombre de variables 
independantes utilisees, le nombre de valeurs possibles pour chacune d'elles ainsi que le 
nombre de cas considered pour les trois plans experimentaux prevus. Nous donnerons les 
details de chaque plan experimental dans les chapitres subsequents. 






















































CHAPITRE 4 - MANIPULATION DES PANNEAUX DE DIALOGUE A 
L'INTERIEUR D'UN ENVIRONNEMENT VIRTUEL 
Experience 1 - Etude experimentale de l'impact sur la performance humaine de 
differents reperes des panneaux de dialogue dans un environnement virtuel 
4.1 Introduction 
La premiere experience que nous avons realisee porte sur l'impact qu'ont differents 
reperes des panneaux de dialogue sur les performances de l'utilisateur du SRV. Nous 
voulions determiner quels reperes offrent les meilleures performances, et dans quelles 
circonstances par rapport a la position et a l'orientation de l'utilisateur dans l'espace. 
Les conclusions tirees de ces resultats visent a nous permettre de formuler des 
recommandations quant aux reperes a utiliser lors de la conception d'interfaces RV. 
Cette section a fait l'objet d'une publication (Bernatchez et Robert 2007). 
4.1.1 Les cinq reperes 
Nous avons considere cinq reperes differents pour definir le positionnement dynamique 
d'un panneau de dialogue par rapport au corps de l'utilisateur. Afin d'etablir quels 
reperes utiliser dans notre experience, nous avons considere le lien entre le referentiel (la 
position et l'orientation dans l'espace) de l'utilisateur et celui du panneau de dialogue. 
Une maniere pratique d'evaluer ces liens est de considerer le nombre de degres de 
liberte qui sont partages ou communs aux deux referentiels. Par exemple, si le panneau 
de dialogue se deplace (en position mais pas en orientation) selon les mouvements de 
l'utilisateur, alors nous dirons que ces deux reperes partagent trois degres de liberte. Les 
changements de position ou d'orientation qui sont transmis d'un repere vers l'autre sont 
dits communs ou partages. Le choix des cinq reperes retenus a egalement ete influence 
par des considerations d'ordre pratique. Ainsi, nous avons considere des reperes qui 
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representent des cas d'applications utiles et reels. Par exemple, nous aurions pu 
considerer des reperes ou seulement un ou deux degres de liberte etaient communs. Cela 
aurait pu prendre la forme d'un menu fixe par rapport a la scene selon deux axes, 
rattache a la tete de l'utilisateur. L'utilite de tels cas est marginale dans un contexte 
d'utilisation reelle car il est inutile que le panneau de dialogue suive les mouvements 
verticaux de la tete de l'utilisateur si celui-ci est loin du menu, et ne peut done bien le 
voir ou s'en servir. Nous avons exclu ces cas de reperes de notre etude. Notre choix final 
de cinq reperes a ete fait de maniere a obtenir une gradation du nombre de degres de 
liberte tel qu'indique au tableau 4.1. Ceci nous permet une evaluation methodique et 
systematique des reperes en fonction du nombre de degres de liberte partages. 
Le tableau 4.1 presente un sommaire des caracteristiques de chaque repere de meme que 
le nombre de degres de liberte qui leurs sont rattaches. Une description textuelle est 
egalement donnee afin d'explicitement indiquer la nature de chaque repere. Nous avons 
ordonne les reperes en ordre croissant suivant le nombre de degres de liberte relatif a la 
position et l'orientation du corps de l'utilisateur. De cette maniere, il est plus facile de 
voir s'il existe une relation entre le nombre de degres de liberte utilises par un repere et 
les performances observees chez l'utilisateur. Nous avons done choisi ces reperes 
suivant un ensemble de cas couvrant les deux extremes des cas en ce qui a trait a la 
relation pouvant exister entre le referentiel de l'utilisateur et celui des interfaces qu'il 
doit manipuler dans l'environnement RV. 
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Caracteristiques des reperes appliques au 
panneau de dialogue 
fixe par rapport a la scene 
fixe par rapport a la position du corps1 de 
l'utilisateur 
fixe par rapport a la position (3 degres de liberte) 
et l'axe de direction du regard (1 degre de liberte) 
du corps de l'utilisateur 
fixe par rapport a la main gauche (non dominante) 
de l'utilisateur 
fixe par rapport a la tete (le regard) de l'utilisateur 
Nombre de degres 
de liberte relatifs 








Dans cette section, nous allons decrire la plateforme de test RV que nous avons 
developpee, la tache devant etre effectuee, les sujets humains ainsi que la procedure 
utilisee. 
4.2.1 La plateforme de test 
Pour etre en mesure d'evaluer les performances de l'utilisateur en fonction du repere des 
panneaux de dialogue, nous avons concu et developpe une plateforme de test R V qui 
Du a des limitations techniques, nous avons considere la position de la tete de l'utilisateur comme etant 
equivalente a la position du corps de celui-ci comme approximation raisonnable. Nous assumons ici que 
l'utilisateur est en tout temps en position vertical, c.-a-d. que la position sur un plan horizontal de la taille 
et de la tete restent similaires, la difference de position verticale etant connue et constante. 
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incorpore plusieurs configurations differentes de panneaux de dialogue, dans un 
environnent virtuel recreant une situation concrete d'utilisation. Nous avons choisi de 
placer les utilisateurs dans un environnement recreant une cuisine a l'interieur d'une 
maison. D'un point de vue pratique, nous avons utilise cet environnement parce que 
celui-ci avait ete precedemment developpe par l'auteur de cette these aux fins d'un 
projet d'etude et etait disponible. Nous voulions placer l'utilisateur dans un contexte 
connu et plausible, permettant de recreer le type d'environnement pouvant etre rencontre 
lors d'une utilisation typique de ce type de panneaux de dialogue dans une application 
RV concrete. Cet environnement convenait parfaitement a cette fin. La figure 4.1 montre 
cet environnement. 
Figure 4.1 : Environnement virtuel utilise dans le cadre de nos trois experiences 
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Nous voulions utiliser un environnement virtuel qui permet d'evaluer les performances 
tout en placant l'utilisateur dans un contexte ou il pourrait rencontrer des conditions 
d'occlusion causees par les objets environnants de la scene. Ce type d'environnement se 
rapproche davantage des cas d'utilisations reels mentionnes plus haut. 
La plateforme de test RV est constitute de deux panneaux de dialogue. Un premier 
menu, statique par rapport a la scene, permet aux sujets de controler le demarrage de 
chaque essai de l'experience et d'obtenir des informations sur l'experience en cours. Le 
menu de controle affiche des informations sur le bloc et le numero de l'essai en cours. 
Deux boutons sur ce menu permettent au sujet de controler le moment de demarrage de 
chaque essai. La figure 4.2 donne un apercu du menu de controle. 
Figure 4.2 : Menu de controle de la plateforme de test RV 
Le second panneau de dialogue contient les elements d'interfaces avec lesquels nous 
avons mesure les performances des sujets. Ce menu comporte un gradateur lineaire avec 
un curseur pouvant coulisser sur celui-ci, suivant l'axe le plus long du gradateur. La 
longueur du gradateur sur l'axe de coulissement est de 15,6 cm par 3,3 cm en hauteur. 
Le curseur mesure 1,2 par 1,9 cm. Une fleche de couleur verte est fixee au dessus du 
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gradateur de maniere a indiquer la position cible de relachement du curseur. Les 
dimensions de la fleche sont de 5,3 en largeur par 5,5 cm en hauteur. L'epaisseur de ces 
elements d'interface est de 1cm. Le menu lui-meme mesure 30 cm de large par 20 cm de 
haut par 1 cm d'epaisseur. Ces dimensions sont a l'echelle ce qui implique que les 
dimensions percues par l'utilisateur du systeme RV etaient telles qu'indiquees ci-haut. 
Par exemple, lorsque l'utilisateur effectuait un mouvement horizontal, partant de 
l'extremite gauche allant a l'extremite droite du menu, sa main effectuait un mouvement 
physique reel de 30 cm, tel que percu dans le casque de visualisation. La figure 4.3 
illustre le menu avec ses composantes telles que decrites. 
4.2.2 La tache 
Dans cette experience, nous demandions au sujet de deplacer un curseur sur un gradateur 
lineaire de sa position de depart vers une position d'arrivee marquee par une fleche verte 
sur l'interface du panneau de dialogue. La position de depart du curseur etait toujours la 
meme, soit a l'extremite gauche du gradateur. La position de la fleche etait egalement 
fixe sur le panneau de dialogue, tout au long de l'experience. La distance a parcourir 
etait done elle aussi constante d'un essai a un autre. La figure 4.3 illustre la manipulation 
a effectuer. 
Nous demandions au sujet d'effectuer le mouvement le plus rapidement possible, tout en 
relachant le curseur le plus precisement possible de maniere a ce que le centre du curseur 
soit aligne avec le centre de la fleche. Le curseur etait remis a son point de depart a 
l'extreme gauche de la barre de deplacement au debut de chaque nouvel essai. Le sujet 
n'avait pas de limite de temps imposee pour effectuer la manipulation. La fin d'un essai 
etait determinee par la position du curseur lors de son relachement. C'est-a-dire que le 
chronometrage de l'essai prenait fin seulement lorsque le curseur etait relache a 
l'interieur d'une zone predetermined definissant une region de tolerance autour du point 
de relachement (la cible) indique par la fleche. Cette region couvrait 8% du deplacement 
maximal du curseur, de part et d'autre de la position centrale indiquee par la fleche. En 
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d'autres termes, la plage de deplacement totale du curseur etant de 12.8 cm 
horizontalement, la plage de deviation toleree autour du centre de la fleche est de 1.08 
cm, de part et d'autre de ce point. Comme nos menus sont represented suivant une 
echelle 1:1, il s'en suit que le sujet pouvait relacher le curseur dans une plage couvrant 
2.16 cm centre suivant la fleche verte comme le demontre la figure 4.3. 
Figure 4.3 : Tache de l'experience 1 
Notre objectif etait de permettre une zone de relachement aussi etroite que possible de 
maniere a contraindre les sujets a effectuer un mouvement equivalent en distance et en 
temps. Cette zone fut determinee de maniere a etre la plus etroite tout en respectant les 
limites imposees par le systeme de suivi de position en termes de precision et de bruit de 
lecture. Nous ne voulions pas par exemple qu'un sujet puisse obtenir un temps 
chronometre plus court en relachant hativement le curseur et etant ainsi moins precis 
dans son mouvement qu'un autre sujet essayant de s'appliquer davantage a bien faire la 
tache. En imposant cette « zone » de relachement, nous voulions nous assurer qu'il serait 
difficile de tricher en quelque sorte. Des tests preliminaires ont montre que la zone 
prescrite etait adequate a cette fin et offrait un bon compromis entre precision et vitesse 
de manipulation. La zone de relachement est suffisamment large pour permettre 
d'effectuer la tache dans des delais raisonnables (moyenne de temps par essai inferieur a 
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10 secondes) tout en considerant les contraintes imposees par l'equipement de mesure 
RV utilise (bruit de lecture et precision de pointage) de meme que la dexterite des sujets. 
Finalement, il est a noter que les sujets n'etaient pas au courant des dimensions 
physiques de cette zone de relachement. lis n'etaient avises que de l'existence de celle-
ci. 
4.2.3 Les sujets 
Quinze sujets, soit 11 hommes et 4 femmes, ont participe a l'experience. L'age moyen 
etait de 27 ans, couvrant une plage allant de 18 a 60 ans. Les sujets devaient 
minimalement avoir 18 ans, etre droitiers et en mesure de percevoir correctement les 
couleurs. Le prerequis exigeant d'etre droitier etait impose en premier lieu pour des 
considerations d'ordre technique. Nos menus ont effectivement ete concus pour une 
utilisation par des droitiers. Pour les besoins de nos tests, nous n'etions pas interesses 
par les differences entre des sujets droitiers et gauchers. L'inclusion de ceux-ci dans les 
tests aurait demande une adaptation de l'ensemble de notre plateforme de test afin de 
pouvoir gerer ce cas. Le second prerequis concernant la vision correcte des couleurs 
vient essentiellement du fait que l'environnement virtuel utilise des changements de 
couleur de certains elements d'interface dans le cadre de nos tests. II est done necessaire 
pour un individu de bien percevoir ces nuances de couleurs afin de pouvoir effectuer les 
divers tests demandes. Nous faisions une verification en debut d'experience avec le sujet 
a l'aide du casque de visualisation qui presentait des elements d'interfaces ayant des 
couleurs differentes. 
Les sujets n'avaient pas ou tres peu d'experiences anterieures dans Putilisation de 
systemes de realite virtuelle. Les sujets ayant repondu a notre appel a la participation ont 
ete convoques a tour de role sur une periode d'une semaine, au rythme d'un sujet a 
l'heure. Un seul sujet etait present a la fois dans notre laboratoire d'experimentation. 
Les sujets ont ete payes au taux de 10$ par heure. Comme il s'agissait de la premiere 
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experience pour tous les sujets, nous leur pretentions un formulaire de consentement 
qu'ils etaient invites a lire et a signer avant de commencer l'experience. Le formulaire 
de consentement est donne a 1'annexe 1. 
4.2.4 Procedure 
Au debut de la seance d'experience, chaque sujet devait completer un court 
questionnaire au sujet de son age, son genre et ses experiences anterieures avec les 
systemes informatiques en general ainsi que les systemes RV. Les details de ce 
questionnaire sont donnes a l'annexe 2. Par la suite, une breve presentation de la 
plateforme de tests RV etait faite en deux etapes. 
En premier lieu, l'auteur de cette these placait le materiel RV sur lui et presentait au 
sujet le fonctionnement general de l'environnement RV. II donnait des recommandations 
sur la facon d'effectuer les manipulations avec l'interface presentee. On expliquait au 
sujet comment bouger la main a proximite des panneaux de dialogue et comment 
effectuer l'approche finale vers les controles avec sa main, en passant devant du menu. 
Par exemple, nous mentionnions au sujet de garder le bras allonge le long du corps apres 
avoir appuye sur le bouton « demarrer » et d'attendre que l'autre panneau de dialogue 
apparaisse. Nous lui demandions par la suite de faire une approche avec sa main droite 
(le pointeur) de maniere a passer systematiquement devant le panneau de dialogue. Cela 
permettait d'assurer une Constance dans les mouvements effectues juste avant que le 
chronometrage de l'experience ne demarre. La duree de cette introduction etait 
d'environ cinq minutes. 
Pour cette experience, nous demandions au sujet de rester debout. Cette posture 
permettait un meilleur controle de la position du bras le long du corps et une plus grande 
mobilite du haut du corps. Nous voulions favoriser les fluctuations de position du haut 
du corps de l'utilisateur pouvaient influencer les performances humaines face aux IHM 
utilisees. Plus specifiquement, lors des manipulations effectuees sur un panneau de 
70 
dialogue statique par rapport a la scene, les variations de positions entre les deux reperes 
sont maximales. En demandant au sujet de rester debout, nous placions volontairement 
ce dernier dans la situation pouvant occasionner les plus fortes variations relatives de 
positions et d'orientations. Cela permet en quelque sorte d'evaluer la performance dans 
la pire condition. 
En second lieu, le sujet prenait place a son tour afin que l'equipement RV soit installe 
sur lui pour pouvoir pratiquer chaque manipulation de 1'experience durant une periode 
de cinq minutes. Nous avons determine, par des essais preliminaries que nous avons 
nous-memes effectues avec le SRV, la duree du temps d'entrainement de maniere a 
permettre a chaque sujet d'acquerir un confort et une aisance minimale avec la 
manipulation des interfaces. Aucune mesure n'etait prise durant la periode de pratique. 
Une fois la periode de pratique terminee, le sujet prenait une courte pause durant 
laquelle nous l'informions du fait que les essais subsequents seraient mesures. La duree 
de 1'experience fut de 45 minutes en moyenne, sans considerer les peri odes 
d'introduction et de pratique. Les essais effectues par chaque sujet etaient regroupes en 
cinq blocs de 30 essais chacun, pour un total de 150 essais. Chacun de ces cinq blocs 
representait un des cinq reperes differents qui etaient evalues dans cette experience. A la 
fin de chaque bloc d'essai, nous demandions au sujet de dormer ses impressions. Nous 
lui demandions de comparer qualitativement le cas present avec celui du bloc precedent 
et de nous indiquer ses preferences. Toute autre remarque etait notee et consignee au 
registre a la main par le responsable de l'experience. 
Une fois les 150 mesures effectuees, le sujet enlevait l'equipement RV et completait un 
court questionnaire dont les details sont donnes a l'annexe 2. Ce questionnaire permettait 
d'evaluer la satisfaction de l'utilisateur. Les donnees recueillies par l'entremise de ce 
questionnaire portent sur les sujets suivants : 
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• Satisfaction 
o Quels reperes le sujet a-t-il preferes? 
• Fatigue 
o Echelle de Likert a 5 niveaux 
• Nulle (imperceptible) 
• Faible (au seuil de la perception) 
• Moyenne (equivalente a une activite de duree similaire) 
• Forte (difficultes de concentration) 
• Tres elevee (causant des douleurs). 
• Inconfort physiologique 
o Sensation de disorientation (absente / presente) 
o Sensation de nausees (absente / presente) 
o Maux de tete (absents / presents) 
o Troubles de la vue (absents / presents) 
• Autres remarques formulees par le sujet (champ du questionnaire 
« commentaires » en style libre) 
L'experience a ete concue de maniere a limiter la fatigue des sujets. Pour ce faire, 
l'interface de la plateforme RV permettait au sujet de choisir lui-meme a quel moment 
chaque essai debutait en requerant de celui-ci qu'il appuie sur un bouton du panneau de 
dialogue de controle de l'experience. Le sujet pouvait done effectuer une courte pause 
entre chaque bloc d'essais. Par ailleurs, les mesures prises ont permis de tracer des 
courbes d'apprentissage qui peuvent etre utilisees afin de deceler l'apparition de fatigue 
chez le sujet. 
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4.2.5 Variables de I'experience 
Tableau 4.2 : Variables de I'experience 1 
Independante 
1) repere (P) 
2) genre du sujet (S) 
3) bruit de lecture (S) 
Dependante 
1) temps d'essai 
2) temps de selection 
3) temps de deplacement 
4) erreur de positionnement 
La principale variable independante mesuree (indique par un P dans le tableau 4.2) est le 
repere. Le genre du sujet et le bruit de lecture ont ete considered comme des variables 
independantes secondaires (indique par un S dans le tableau 4.2), c.-a-d., des variables 
n'etant pas de l'interet principal de I'experience dont l'existence est connue et qui 
doivent etre pris en compte etant donne l'impact qu'ils peuvent avoir sur les resultats. 
Les variables dependantes qui ont ete mesurees par la plateforme RV sont le temps 
d'essai, qui inclut le temps de deplacement et Perreur de positionnement. Elles sont 
comptabilisees et sauvegardees dans un fichier informatique a la fin de chaque essai. 
Le temps d'essai comprend l'intervalle de temps debutant au moment ou la main de 
l'utilisateur entre dans la zone active du panneau de dialogue jusqu'au moment ou le 
curseur est relache. Cette zone forme un volume cubique invisible autour du menu. La 
figure 4.4 illustre la zone active du menu qui a ete rendue visible en semi-transparence 
pour les besoins de la demonstration. 
Ce volume etait de dimensions fixes d'un essai a l'autre, permettant de s'assurer que 
pour chaque essai, les temps mesures etaient effectues sur une meme base de reference 
et independants de la distance initiale entre le sujet et le menu. Le volume avait les 
dimensions suivantes : 30 cm (largeur) x 20 cm (hauteur) x 7,5 cm (profondeur). La base 
de ce volume repose sur le plan de la surface du panneau de dialogue et s'etend 7,5 cm 
devant celui-ci. Comme la distance a parcourir n'est que de 7,5 cm avant d'atteindre le 
73 
curseur, nous eliminions ainsi tout temps relatif au parcours de la main avant d'arriver a 
proximite du menu. La position initiale de la main de l'utilisateur dans l'espace n'avait 
done pas d'incidence sur les temps mesures. La distance entre le menu et l'utilisateur 
n'avait egalement done pas d'incidence sur les mesures. 
•1*' ^ P ^ - j B ^ j j ^ ^ ^ ^ ^ ^ i i M J ^ ^ S*8" 
H» 
Figure 4.4 : Zone active du menu 
Le temps de deplacement comprend l'intervalle de temps partant du moment ou 
l'utilisateur touche le curseur jusqu'au moment ou celui-ci est relache. En d'autres 
termes, e'est le temps requis pour placer le curseur en position vis-a-vis la cible et 
relacher le curseur. Un algorithme rapide de detection de collision permettait de detecter 
cette condition. 
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L'erreur de positionnement est obtenue en calculant la difference entre la position de la 
fleche verte marquant la position de relachement demandee et la position ou le curseur 
est reellement relache. On considere que le curseur est relache lorsque le doigt du sujet 
sort du volume de collision du curseur. Les dimensions de ce volume de collision sont 
de 2 cm de part et d'autre du centre du curseur, suivant chacun des trois axes X, Y et Z. 
Une autre variable dependante peut etre deduite a partir de celles mesurees durant 
l'experience. II s'agit du temps requis pour toucher le curseur avant de le faire glisser 
que nous nommerons le « temps de selection ». On obtient: 
Temps de selection = Temps d'essai - Temps de manipulation (Eq. 1) 
Pour chacune de ces variables, nous cherchons a obtenir les valeurs de temps et d'ecarts 
de positions les plus faibles, definissant les meilleures performances possible, c.-a-d. : 1) 
la plus grande rapidite et 2) la plus grande precision possible. 
4.2.6 Le protocole experimental 
Le tableau 4.3 presente un sommaire des parametres de l'experience tels que le nombre 
de variables independantes utilisees, le nombre de valeurs possibles pour chacune d'elles 
ainsi que le nombre de cas considered pour le plan experimental utilise. 




































L'ordre d'apparition des cinq reperes presentes aux sujets a ete randomise de maniere a 
contrebalancer les effets d'apprentissage. L'ordre des cas utilise est donne au tableau 
4.4. 






























































































4.3.7 Donnees empiriques mesurees et statistiques descriptives 
Les tableaux suivants donnent les resultats obtenus pour chaque variable independante 
mesuree. On y liste les valeurs moyennes, les erreurs standards ainsi que les ecarts-types 
de deviation a plus ou moins 5%. Les resultats ont ete tries par ordre croissant suivant la 
colonne des moyennes afin de mettre en evidence l'ordre optimal des cas presentes en 
terme de performances. Le nombre N indique le nombre de donnees (mesures) utilisees 
pour chaque cas. 
La premiere variable independante consideree est le repere utilise. Les quatre tableaux 
suivants donnent les resultats. 
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On remarque que les reperes 3 et 5 ont donne les performances les plus elevees. Les trois 
autres se sont classes a des positions differentes selon la variable dependante evaluee. 
Par contre, on note que le repere 4 se retrouve deux fois en derniere position. Cela 
indique qu'il est le pire des cinq reperes du point de vue des performances humaines 






















2 3 4 
Cadre de reference 
D TSelec moy Q TDepla moy B TEssai moy 
Figure 4.5 : Temps d'essai total moyen pour chaque repere 
En termes de variations relatives de performances d'un repere a l'autre, on observe une 
difference de 13,5% entre les reperes 3 et 4, le meilleur et le pire cas respectivement. A 
partir de ces chiffres, un utilisateur peut sauver jusqu'a 8 minutes sur une periode de 60 
minutes passees en immersion, lui permettant d'accomplir la tache en 52 minutes. 
Du cote de l'erreur de positionnement, on obtient des resultats similaires qui sont donnes 
au tableau 4.8. 
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Dans tous les resultats precedents, le repere 3 ressort comme le plus performant. De 
meme, le repere 4 est toujours le moins performant, sauf dans le cas du temps de 
selection moyen. 
La Figure 4.6 illustre ces donnees. 
3,50 
2 3 4 5 
Cadre de reference 
Figure 4.6 : Erreur de positionnement moyenne pour chaque repere 
La deuxieme variable independante considered est le genre des sujets. Etant donne le 
faible nombre de sujets feminins, les resultats de cette section sont donnes a titre 
indicatif seulement et ne servent qu'a nuancer des possibles differences qui pourraient 
exister au niveau du genre. D'autres etudes seraient necessaires pour etablir avec 
certitude s'il y a un effet significatif relie au genre. Les trois tableaux suivants donnent 
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les resultats observes. 
Tableau 4.9 : Temps d'essais total moyen pour chaque genre (secondes) 
1 genre 1 
p M . j -
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Tableau 4.10 : Temps de selection moyen pour chaque genre (secondes) 
| genre J 
f M ! 
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Dans le cas de la variable independante representant le genre du sujet, on note une 
concordance des resultats de performance pour les variables dependantes relatives au 
temps. Les hommes sont en moyenne plus rapides que les femmes. La figure 4.7 donne 
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Figure 4.7 : Temps d'essai total moyen pour chaque genre 
Si on regarde l'erreur de positionnement, on voit que les femmes sont plus performantes 
que les hommes cette fois-ci. La precision de manipulation est plus grande chez celles-
ci. II semble done y avoir un effet balancier entre le temps de manipulation et la 
precision en fonction du genre. 
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Homme Femme 
Genre 
Figure 4.8 : Erreur de positionnement moyenne pour chaque genre 
On voit bien dans les tableaux et figures precedents que les femmes sont moins rapides 
mais plus precises que les hommes. On ne peut par contre pas tirer de conclusions 
definitives quant au genre du au nombre reduit de sujets feminins ayant pris part a notre 
experience. 
En termes d'ecarts relatifs, on note une difference de 19% entre les genres au niveau des 
temps totaux moyens, ce qui est considerable. Cela semble done un point a investiguer 
davantage lors d'experiences ulterieures a ce sujet. 
Les tableaux suivants donnent les resultats quant a 1'impact du bruit introduit par les 
senseurs de positions sur les temps mesures. 
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Tableau 4.13 : Temps d'essais total moyen en fonction du bruit de senseur 
(secondes) 
Bruit de senseur 
TEssai 
Moyenne 
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Tableau 4.14 : Temps de selection moyen en fonction du bruit de senseur 
_ .. . | TSelec Bruit de senseur J . . 
Moyenne 
0 1,37 
1 i 1,51 
Tableau 4.15 : Temps de depla 
_ .. . I TDepla Bruit de senseur . . . Moyenne 
0 3,80 
1 I 4,53 
(secondes) 
TSelec j 
Erreur std. j 
0,08 f 
cement moyen en 
(secondes) 
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II y a une concordance parfaite entre la variable « bruit de senseur » et les moyennes 
observees. On constate effectivement que le bruit de senseur a eu comme consequence 
une augmentation des temps d'essais mesures de l'ordre de 14% pour l'ensemble des 
sujets. Le bruit de senseur est done un facteur ayant fortement influence les resultats de 
cette experience. II s'avere nuisible aux performances des utilisateurs lors de l'utilisation 
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Bruit de senseur 
Q TSelec moy rj TDepla moy El TEssai moy 
Figure 4.9 : Temps d'essai total moyen en fonction du bruit de senseur 
Le tableau 4.16 donne les resultats relatifs a l'erreur de positionnement en fonction du 
bruit de senseur. 
Tableau 4.16 : Erreur de positionnement moyenne en fonction du bruit de senseur 
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Le bruit a eu un impact sur la precision de positionnement de l'ordre de 8%. Selon ces 
resultats, l'impact sur la precision est moins important que sur les temps totaux de 
manipulation. Une interpretation possible est que le bruit provoque une hesitation du 
sujet lors de l'initiation d'un mouvement. Se basant sur les donnees precedentes, cette 
hesitation semble dominer sur l'erreur de positionnement. 
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Ces observations nous demontrent qu'il y a eu un effet non negligeable sur nos resultats 
qui est du a des limitations d'ordre technique relativement a l'appareillage utilise. La 
figure 4.10 illustre l'erreur de positionnement en fonction du bruit de senseur. 
Sans bruit Avec bruit 
Bruit de senseur 
Figure 4.10 : Erreur de positionnement moyenne en fonction du bruit de senseur 
4.3.2 Analyses de variance 
Nous avons effectue une analyse de variance multifactorielle sur les donnees recueillies. 
La colonne SS represente la somme des carres (sum of square). La colonne MS 
represente les carres moyens (mean square). La colonne F represente le coefficient de la 
courbe de distribution de Fisher et p la probability que 1'effet ne soit pas significatif. Les 
resultats statistiquement significatifs (p < 0.05) ont ete marques en italique gras et en 
grise dans les tableaux qui suivent. 
En ce qui a trait aux temps d'essai moyens (TEssai) et aux temps de deplacement 
moyens (TDepla), on note que les seuls effets significatifs sont ceux relatifs au genre et 
au bruit de lecture. Pour l'ensemble de nos analyses, nous ne pouvons nous prononcer 
sur les resultats relatifs au genre car le nombre de sujets de genre feminin (N=4) est 
insuffisant et largement inferieur en proportion aux sujets masculins (N=ll). Nous 
incluons tout de meme le facteur genre dans nos analyses pour voir les nuances a ce 





























Debutons avec les resultats de l'analyse de variance des temps d'essais moyens donnes 
au tableau 4.17. 
Tableau 4.17 : Analyse de variance du temps d'essai moyen (Tessai) 
Repere 
\ Genre 
: Bruit de lecture 
| Repere * Genre 
Repere * Bruit de lecture 
Genre * Bruit de lecture 
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Les interactions entre les facteurs sont negligeables, ayant des F < 4 et p > 0,05 (5%). 
Ceci nous permet de considerer les effets principaux sur les facteurs uniques, pris 
independamment un a un. Comme le montre le tableau 4.18, le repere est statistiquement 
significatif dans le cas du temps minimum de selection. Le genre est egalement 
statistiquement significatif. 
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Pour le temps de manipulation (TDepla), on peut voir dans le tableau 4.19 que les 
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facteurs significatifs sont le genre et le bruit de lecture. 
Tableau 4.19 : Analyse de variance du temps de deplacement moyen (TDepla) 
Repere 
Genre 
Bruit de lecture 
Repere * Genre 
Repere * Bruit de lecture 
Genre * Bruit de lecture 









































Le tableau 4.19 illustre 1'erreur de positionnement moyenne pour laquelle aucun facteur 
ne s'est demarque comme statistiquement significatif. Nous devons toutefois garder a 
l'esprit qu'il existe des variations non negligeables entre les valeurs moyennes comme 
nous l'avons vu a la figure 4.6. 
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4.3.3 Performances en fonction du repere 
Faisant abstraction du genre et du bruit de mesure, le repere 3 a donne les meilleures 
performances, c.-a-d. le repere fixe par rapport a la position et la direction (1 axe) du 
corps de l'utilisateur. Ce repere partage quatre degres de liberte avec le referentiel du 
corps de l'utilisateur. Le repere 5 suit de pres en termes de performances. II partage six 
degres de liberte avec le referentiel du corps de l'utilisateur. Nous reviendrons plus loin 
sur la relation entre le nombre de degres de liberte et les performances. 
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1 2 3 4 5 
Cadre de reference 
Figure 4.11 : Temps d'essai totaux moyens pour chaque repere 
Les reperes 3 et 5 sont ceux qui offrent les meilleurs temps d'essai moyens. Le repere 4, 
relatif a la main non dominante, est celui qui a eu les pires temps d'essai. La figure 4.11 
illustre graphiquement ces resultats. Plusieurs causes peuvent expliquer cette situation. 
En premier lieu, le repere 4 utilise trois senseurs de position plutot que deux pour les 
quatre autres reperes. Ceci implique une source supplementaire de bruit de lecture, 
creant davantage d'instabilite sur la position du panneau de dialogue. II sera done 
davantage difficile pour l'utilisateur d'effectuer les manipulations car il devra 
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compenser pour les mouvements induits par chacun de ces senseurs. 
En effet, chaque senseur de position est en realite une serie de trois antennes 
directionnelles qui captent des signaux radiofrequences emis par l'emetteur du systeme. 
Le bruit provient de diverses sources de champs electromagnetiques comme les lignes 
hautes tensions. Le bruit sur les donnees de positions et d'orientations retourne par le 
systeme de suivi de position a une distribution gaussienne. Chacun des senseurs utilises 
percoit ce bruit qu'il transmet au systeme de suivi de position avec le signal utile. Le 
bruit perturbe de maniere aleatoire les positions percues, et ce, avec des erreurs 
differentes dans le temps pour chaque senseur. Ceci revient a dire que si le bruit du 
senseur 1 fait en sorte que la position soit de x millimetres trop a gauche, le senseur 2 
peut exhiber une erreur de y millimetres vers le haut ou n'importe quel autre axe, de 
maniere aleatoire. Lorsque les positions retournees par ces senseurs sont combinees de 
maniere a etre liees les unes aux autres, ces erreurs se combinent effectivement elles 
aussi vectoriellement pour dormer un deplacement composite z qui est la somme 
vectorielle de toutes les erreurs presentes. C'est de cette maniere que les erreurs 
s'additionnent et deviennent done plus importantes en fonction du nombre de senseurs 
(c.-a-d. de sources de bruit) utilises. Ceci affecte directement la coordination de 
mouvement de l'utilisateur face au panneau de dialogue car le bruit introduit dans le 
systeme varie rapidement dans le temps, causant des mouvements oscillatoires rapides et 
perceptibles des objets virtuels tels les panneaux de dialogue. 
Comme les resultats d'analyses etaient statistiquement significatifs pour le temps de 


































1 2 3 4 5 
Cadre de reference 
Figure 4.12 : Temps de selection minimum pour chaque repere 
L'ordre de presentation des reperes sur la figure 4.12 est selon un ordre croissant de 
degres de liberte partages entre le repere du panneau de dialogue et le repere du corps de 
l'utilisateur. Nous utilisons l'ordre tel que donne au tableau 4.1. Nous pouvons voir sur 
la figure que les temps de selection diminuent lorsque le nombre de degres de liberte 
partages entre le repere du panneau et celui de l'utilisateur augmente. 
Le repere 1 se caracterise par le fait qu'il ne depend d'aucun senseur de position. En 
contrepartie, comme il est fixe par rapport a la scene (au monde virtuel), il devient 
mobile par rapport a l'utilisateur. Chaque mouvement de l'utilisateur se traduit par un 
mouvement oppose du panneau de dialogue tel que percu au niveau du repere de 
l'utilisateur. Par exemple, lorsque l'utilisateur se deplace vers le menu, du point de vue 
de l'utilisateur, c'est le menu qui va en direction de celui-ci suivant une trajectoire de 
sens oppose. De meme, si l'utilisateur se baisse vers le sol, le menu aura 1'impression de 
monter vers le plafond aux yeux de ce dernier. Ceci rend plus difficile pour l'utilisateur 
la tache de coordonner ses mouvements car le menu est percu comme etant mobile du 
point de vue de l'utilisateur. 
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La figure 4.13 illustre les resultats relatifs a l'erreur de positionnement. On observe que 
le repere 3 donne les meilleures performances. Le repere 5 affiche quant a lui une moins 
bonne performance que les quatre autres reperes au niveau des temps minimums d'essai. 
Ici, deux des cinq reperes ont eu des performances inferieures aux autres. II s'agit des 
reperes 1 et 4. 
Cadre de reference 
-N— EPos min -".•- EPos moy 
Figure 4.13 : Erreur de positionnement pour chaque repere 
Encore ici, ces resultats tendent a indiquer que plus le repere du menu partage de degres 
de liberte avec le repere de l'utilisateur, plus la vitesse et la precision de manipulation 
sont elevees. 
4.3.4 Courbe d'apprentissage 
La figure 4.14 donne la courbe d'apprentissage des sujets pour ce qui est du temps total 
d'essai. L'apprentissage observe est accentue au debut d'un bloc d'essai pour ensuite 
atteindre un minimum vers le 24e essai. Par la suite s'en suit une legere degradation des 
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performances montrant ce que Ton peut interpreter comme l'apparition de signes de 
fatigue sur les 5 ou 6 derniers essais. Cela montre que le nombre d'essais utilise pour 
cette experience est approprie. Cela denote egalement que l'utilisation du systeme RV 
requiert un certain temps d'apprentissage avant que l'utilisateur devienne confortable 
avec les manipulations a effectuer. 
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Figure 4.14 : Courbe d'apprentissage en fonction des temps d'essai 
La figure 4.15 donne la courbe d'apprentissage pour ce qui est de l'erreur de 
positionnement en fonction des essais effectues. Ici, l'apprentissage est plus rapide pour 
atteindre un minimum vers le 16c essai. Par contre, une degradation rapide des 
performances survient apres le 16° essai, ce que nous interpretons comme l'effet de la 
fatigue. Celle-ci se manifeste plus tot pour ce qui est des erreurs de manipulations que le 
temps de manipulation. 
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Figure 4.15 : Courbe d'apprentissage en fonction de l'erreur de positionnement 
4.3.5 Differences attribuables au genre 
Le genre est un facteur qui influence fortement les performances globales de l'utilisateur 
comme nous l'avons precedemment note dans les resultats de l'analyse de variance. En 
raison du nombre restreint de sujets feminins qui etaient disponibles lors de notre 
experience, nous ne pouvons toutefois tirer de conclusions solides sur l'effet du genre 
sur les performances de l'utilisateur. La discussion qui va suivre ne permet que 
d'evoquer un possible effet du facteur genre sur les performances et doit done etre 
consideree avec prudence. 
Dans la Figure 4.16, on observe que les femmes sont en general moins rapides que les 
hommes. Cet ecart de performance est de plus d'une seconde en moyenne par essai. 
Cette difference de performance ne semble pas etre specifique a une tache en particulier 
comme de manipuler le curseur ou de le selectionner car les deux courbes ont des pentes 
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Figure 4.17 : Erreur de positionnement en fonction du genre 
Par contre, si on regarde du cote de la precision de manipulation des IHM, les femmes 
sont plus performantes que les hommes. Un autre point que Ton note en regardant la 
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figure 4.17 est que la variability est plus grande chez les femmes que chez les hommes. 
Les femmes sont done plus precises en general mais ont des performances moins 
constantes ou stables. 
4.3.6 Resultats qualitatifs 
Les resultats qualitatifs se repartissent en deux groupes. II y a d'abord les donnees 
subjectives recueillies sous forme de commentaires verbaux entre chaque essai 
d'experience. Le second groupe de resultats quantitatifs provient des reponses recueillies 
par l'entremise du questionnaire. 
Le tableau 4.21 donne une compilation du nombre d'occurrences des principaux 
commentaires verbaux faits par les sujets tout au long de l'experience. Comme chaque 
sujet exprimait ses impressions de maniere differente, nous avons effectue un 
regroupement des commentaires qui nous ont semble similaires et avons reformule la 
phrase du commentaire de maniere a exprimer le plus clairement possible chaque point 
important souleve par les sujets. 
Tableau 4.21 : Commentaires des sujets face a l'experience 1 
Commentaire 
Les menus ne sont pas alignes / pas a I'echelle 
La capacite a pouvoir manuellement changer 
I'emplacement du menu semble etre un facteur important 
Le relachement du curseur est difficile 
J'aime la transparence des menus 
Probleme de contraste de la scene avec le HMD 
Une ombre de la main serait bien 
La main virtuelle obstrue la vue sur le curseur 

















Les trois principaux commentaires faits par les sujets sont: 1) qu'une mauvaise 
concordance des echelles entre la scene virtuelle et les mouvements des membres reels 
de l'utilisateur est une source de confusion nuisible qui est facilement perceptible; 2) 
qu'il est souhaitable que l'utilisateur puisse controler le positionnement des panneaux de 
dialogue de maniere manuelle; et 3) que le relachement du curseur virtuel n'est pas une 
tache necessairement facile a executer de la maniere qu'elle etait implemented dans 
l'experience 1. Les deux premiers commentaires sont relies aux reperes car ils affectent 
la perception du positionnement des panneaux de dialogue dans l'espace. Le troisieme 
commentaire est plus lie a des limitations d'ordre technique pour ce qui est de la 
precision de pointage permise par les equipements RV utilises. 
A la fin de l'experience, chaque sujet etait invite a repondre a des questions subjectives, 
nous permettant de voir si les resultats quantitatifs mesures concordaient avec les 
impressions des sujets d'experience. Les tableaux qui vont suivre donnent le sommaire 
des reponses percues aupres des sujets par le biais du questionnaire. 
Nous avons demande a chacun des 15 sujets ayant participe a l'experience de nous 
indiquer sa preference globale a propos des reperes. Le tableau 4.22 donne la 
compilation des resultats recueillis. 
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Figure 4.18 : Preference des sujets relative au repere 
Etonnamment, le repere 4 a ete prefere par le plus grand nombre de sujets. Les sujets ont 
done majoritairement prefere le pire repere du point de vue des performances mesurees. 
Ceci peut etre attribuable a la nature de fonctionnement de ce repere. Plusieurs etudes 
ont demontre l'importance de la main non dominante dans un contexte d'interaction 
bimanuelle avec des IHM (Guiard 1988; Hinckley, Pausch, Proffitt, Patten et Kassell 
1997; Kurtenbach, Fitzmaurice, Baudel et Buxton 1997). L'utilisation des deux mains 
dans le cadre d'une interaction permet de faire intervenir le sens de proprioception que 
possede la majorite de la population1 qui permet une meilleure coordination des 
mouvements des mains de Futilisateur. Le sens de proprioception se definit comme suit: 
The unconscious perception of movement and spatial orientation 
arising from stimuli within the body itself [Latin proprius, one's own + 
(RE)CEPTJON.J ", Britannica Concise Encyclopedia 
1 Certaines maladies neurologiques ou dysfonctions du cerveau humain peuvent impliquer une perte 
temporaire ou permanente des capacites proprioceptives chez certains individus. 
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Des donnees sur les niveaux de fatigue ressentis par les sujets au cows de l'experience 
ont ete recueillies afm de determiner si l'utilisation de la plateforme de test RV et 
l'utilisation de panneaux de dialogue causaient des niveaux de fatigue inacceptables. Les 
resultats du tableau 4.23 indiquent que l'utilisation du systeme RV ne causait pas de 
forte fatigue ou de fatigue tres elevee durant l'experience. 




1 - faible 
2 - moyenne 
3 - forte 















Nous avons aussi demande aux sujets de nous indiquer les sensations d'inconfort 
percues a la fin de la seance d'experimentation. Le tableau 4.24 montre la liste des 
symptomes rapportes par les sujets. 
Tableau 4.24 : Occurrences des symptomes rapportes par les sujets 
Symptome 
Vision floue 
Tension au cou 
Maux de dos 






Le principal symptome rapporte par les sujets est une fatigue oculaire qui se manifeste 
par une vision floue et que nous attribuons a la faible resolution ainsi qu'au champ de 
vision restreint du casque immersif utilise. II est a noter que le plan image des optiques 
du casque immersif utilise est situe a environ 1 metre de l'ceil. Comme la distance 
d'operation lors de nos experiences se situe entre 40 et 70 cm, c.-a-d., la distance ou les 
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objets virtuels etaient affiches, la fatigue ayant pu etre occasionnee par une discordance 
entre 1'accommodation et la convergence oculaire du sujet etait faible. A cette distance 
de travail, l'effort musculaire d'accommodation est inferieur a celui pouvant etre 
ressenti lors de la lecture d'un livre durant une periode similaire. 
Les tensions au cou qui sont rapportees peuvent s'expliquer par le fait que le faible 
champ de vision du casque immersif force l'utilisateur a tourner davantage la tete plutot 
qu'a orienter ses yeux pour regarder autour de lui. Une autre cause de ces maux de cou 
est probablement reliee au fait que le repere 5 impose une stabilite accrue de la tete afin 
de pouvoir manipuler 1'IHM fixe par rapport a la tete. Les maux de dos peuvent etres 
attribuables, selon nous, au fait que nous demandions aux sujets de rester debout tout au 
long de l'experience, d'une duree de pres d'une heure. Un fait interessant a noter est que 
les sujets ne se sont pas plaints de fatigue durant l'experience, tendant a appuyer les 
observations faites par d'autres chercheurs que l'utilisation d'une simulation presentee 
dans un casque immersif permet de detourner les points d'interet et de concentration 
d'un individu et de diminuer leur sensibilite a certains stimuli externes causant la 
douleur1. Finalement, la fatigue du bras est aisement explicable par le fait que le sujet 
devait constamment pointer du doigt des boutons sur les IHM presentees. Son bras etait 
done souvent maintenu en position horizontale, ce qui implique un effort musculaire 
constant et maintenu. 
Plusieurs recherches ont ete menees sur les techniques de reduction de la douleur par l'utilisation de la 
RV. Les travaux de H.G. Hoffman sont particulierement notables. Leur environnement virtuel nomme 
« Snow World » permet des interventions douloureuses de rehabilitation sur des patients souffrant de 
brulures severes avec des diminutions notables de la douleur ressentie. (Hodge, Anderson, Burdea, 
Hoffman, et Rothbaum 2001) 
4.4 Discussion 
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4.4.1 Repere optimal 
D'apres l'ensemble des resultats, le repere 3 ressort comme etant le meilleur pour ce qui 
est des performances de l'utilisateur. Le repere 4 est nettement moins performant, ce qui 
peut s'expliquer par l'utilisation d'un senseur de position additionnel ainsi que 
l'utilisation de deux mains, toutes deux en mouvement. Ce sont des facteurs qui ajoutent 
de l'instabilite et de l'imprecision au niveau des manipulations de 1'IHM par 
l'utilisateur. 
4.4.2 Precision versus temps de manipulation 
11 ressort egalement que l'erreur de positionnement est plus affectee que le temps de 
manipulation par le repere utilise. Comme un des principaux sens utilise par le sujet est 
la vision, on peut s'attendre a ce qu'il y ait une relation entre l'erreur de positionnement 
et la quantite d'information visuelle percue. On fait reference ici a la resolution 
d'affichage, c.-a-d. a la quantite d'elements d'affichages (angl. : pixels) utilises par le 
dispositif d'affichage. Le casque immersif utilise dans cette experience dispose d'une 
resolution de 800 x 600 elements couleurs affiches sur un champ de vision de 26 degres 
en diagonale. Par calculs, on obtient la resolution angulaire, plus utile pour evaluer la 
resolution percue par l'utilisateur. On parle de resolution percue car elle differe de la 
resolution du dispositif d'affichage et est determined par les caracteristiques des 
composantes optiques utilisees dans le casque de visualisation. Le meme nombre 
d'elements d'affichage, soit 800 x 600 ici, peut permettre de lire du texte ou non a 
l'interieur d'un casque immersif dependamment a la fois de la resolution des ecrans 
miniatures utilises et du champ de vision present par les composantes optiques (les 
lentilles et miroirs) utilisees. Pour permettre une evaluation plus facile de la resolution 
telle que percue par l'utilisateur, on a done plutot recours a la notion de resolution 
angulaire. Celle-ci se base sur la taille d'un element de scene percu en fonction de 
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Tangle sous-tendu de cet element tel que percu par l'ceil. La resolution angulaire se 
calcule comrae suit: 
Resolution angulaire 
, . , 1 mind'arc Champ de vision convert / p 0 o\ 
honzontale = U^M- L) 
1/60 degre Resolution horizontale (pixels) 
(minutes d'arc/pixel) 
Soit dans le cas present: 
lmind'arc 26degres . /P ^ 
-— = 1.95 mm d arc/pixel (tiq. 5) 
1/60 degre 800 pixels 
L'ceil humain a une acuite visuelle moyenne de 1 minute d'arc1 quant a l'objet le plus 
petit pouvant etre percu a l'ceil nu. Le casque immersif utilise dans le cadre de cette 
experience affiche done une scene dont la resolution percue est pres de deux fois 
inferieure a 1'acuite visuelle du sujet. Cela peut occasionner une perte de precision de 
manipulation due a la perte de resolution de la retroaction visuelle sur laquelle se base le 
sujet. 
La resolution angulaire du dispositif d'affichage c.-a-d. du casque immersif est 
constante, peu importe le positionnement des objets virtuels dans la scene. Par contre, 
plus un objet est loin de l'observateur, plus le nombre d'elements d'image (pixels) 
disponibles pour le representer visuellement sera reduit. Done, pour les reperes ou les 
menus apparaissent pres du corps de l'utilisateur, la resolution, et par le fait meme, la 
quantite et la qualite de la retroaction seront superieures. En effet, certains reperes 
imposent une distance fixe et determinee entre le panneau de dialogue et l'utilisateur 
alors que d'autres reperes permettent une distance utilisateur / panneau de dialogue 
1 Une acuite visuelle dite « normale » ou 20 / 20 est definie par l'habilete a percevoir un point de 
resolution egal a 1 arc minute a une distance de 20 pieds sur une charte de Snellen (John M Evans LLC 




4.4.3 Discussion concernant les bruits de lecture 
Les erreurs dues aux bruits de lecture sont un phenomene courant chez les systemes de 
suivi de position magnetiques (c.-a-d. qui utilisent une onde electromagnetique). On 
distingue deux types de bruits de lecture : 
1. statique -> ecart entre la position ou l'orientation mesuree (per9ue) par le 
systeme de suivi et la position ou l'orientation reelle dans le monde physique. 
2. dynamique -> fluctuations dans le temps de la position ou de l'orientation 
retournee par le systeme de suivi lorsque le senseur est immobile dans le monde 
physique. 
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Figure 4.19 : Erreur statique de position du systeme de suivi 
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La figure 4.19 donne l'erreur statique typique pour le systeme de suivi utilise lors de nos 
experiences. Les paires de coordonnees x,y, telles que mesurees par le systeme de suivi, 
sont donnees a chaque point de la grille. La position mesuree resultante est egalement 
indiquee visuellement par un point. L'emetteur est situe au centre de l'axe des ordonnees 
a gauche et est represente par un carre identifie par un « E ». 
Les figure 4.20 et figure 4.21 illustrent l'erreur cumulative mesuree sur les trois axes (X, 
Y et Z). Le nombre indique est done la somme des trois ecarts de position ou 
d'orientation mesuree par le systeme de suivi. Par exemple, a l'interieur de la zone verte 
foncee situee entre 20 et 120 cm de l'emetteur pour ce qui est de l'erreur de position, 
l'erreur cumulative est inferieure a 3 cm, soit approximativement 1 cm d'ecart sur 
chacun des axes x, y et z. Pour la majeure partie de cette zone, l'erreur est en fait 
inferieure a 1/3 cm par axe, ce qui reste dans des limites d'utilisation raisonnables pour 
nos experiences. 
avgx(cm) 
Figure 4.20 : Erreur statique de positionnement du systeme de suivi 
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Figure 4.21 : Erreur statique d'orientation du systeme de suivi 
Comme on peut le constater, l'erreur statique est relativement faible a l'interieur de la 
zone marquee d'un trait rouge sur les figures. Elle augmente par la suite rapidement, de 
maniere exponentielle, dans le cas de la position pour atteindre des seuils ou l'utilisation 
des positions retouraees n'est plus possible. 
La figure 4.22 donne une vue en perspective 3D de revolution des erreurs statiques 
permettant de mieux voir le comportement exponentiel de l'erreur de positionnement. 
On voit par ailleurs que l'erreur en orientation demeure plus stable suivant la distance 
separant l'emetteur et le recepteur. Par contre, ramplitude de cette erreur est 
relativement forte par endroits (zones orangees), atteignant 6 radians, soit jusqu'a 2 
radians (115 degres) par axe. 
Lors de nos experiences, les sujets etaient positionnes de maniere a etre localises au 
centre de cette zone acceptable d'operation du systeme de suivi, soit entre 40 et 70 cm 
de distance de l'emetteur suivant l'axe X sur les figures et au centre suivant l'axe Y. 
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Done, meme s'il pouvait exister un effet sur nos mesures pour ce qui est des erreurs 
statiques de suivi, nous operions dans une zone securitaire. 
Figure 4.22 : Graphe 3D des erreurs statiques du systeme de suivi 
(gauche - suivant la position, droite - suivant Porientation) 
Dans nos experiences, e'est le bruit de lecture dynamique qui peut avoir un impact 
negatif sur nos donnees. Nous mesurons des ecarts de positions (des distances relatives 
et non pas des positions absolues), ce qui fait qu'une erreur statique de position ou 
d'orientation n'a pas de consequences sur les facteurs qui nous interessent. Par contre, 
les fluctuations rapides de positions et d'orientations introduites par les parasites 
radiofrequences font en sorte que le sujet hesite lors de ses manipulations avec les IHM. 
Considerant ceci, un etalonnage du systeme de suivi n'aurait pas permis de 
significativement ameliorer les conditions dans lesquelles devaient operer les sujets. De 
plus, l'etalonnage ne permet pas de reduire les bruits de lecture dynamique. Le seul 
moyen a notre disposition pour limiter les bruits dynamiques est le filtrage des donnees 
brutes du systeme de suivi. Le probleme avec le filtrage est qu'il introduit une latence 
supplemental. En effet, pour reduire les parasites dynamiques, il faut appliquer un 
filtre passe-bas, c.-a-d. qui ne laisse passer que les composantes basses frequences 
(lentes) pour enlever du signal les composantes hautes frequences (fluctuant 
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rapidement). Cela revient a laisser passer un signal dont la reaction est lente. Si un 
senseur detecte un changement rapide et legitime, le filtre ne pouvant le discerner 
comme legitime, enlevera de ce signal les composantes hautes frequences comme si ce 
signal etait percu comme non legitime (c.-a-d. comme etant du bruit). Le filtrage devait 
done etre calibre de maniere a reduire les fluctuations dues au bruit a des niveaux juges 
raisonnables, tout en limitant la force du filtrage pour eviter l'augmentation de la latence 
du SRV. 
Comme les mouvements effectues par les sujets etaient relativement lents, la latence 
supplemental introduite n'avait pas de consequences nefastes severes sur nos donnees. 
Le but vise dans une telle situation est de trouver une calibration des parametres de 
filtrages offrant le meilleur compromis compte tenu de tous ces facteurs. 
Les principaux bruits de lecture etaient attribuables aux parasites electromagnetiques 
percus par le systeme de suivi de position utilise. L'environnement dans lequel se 
trouvait notre laboratoire de recherche contient plusieurs sources d'interferences 
potentielles. Les structures formant les murs ainsi que les plafonds et planchers sont en 
beton arme, contenant un grillage metallique. Ce grillage se comporte comme une 
source emettant une onde electromagnetique lorsqu'une autre onde electromagnetique 
est presente (celle emise par notre systeme de suivi de position en l'occurrence). Nos 
senseurs percevaient done des echos parasites en plus du signal direct provenant de notre 
emetteur. La seconde source de parasites radiofrequences provenait des lignes 
d'alimentation 120 Volts qui sont presentes dans les murs de cette meme structure. Les 
courants circulant dans ces lignes generent une onde electromagnetique basse frequence 
(60 Hz) dont l 'amplitude peut etre importante a courte distance. 
Nous n'avions pas d'appareils specifiques pour mesurer le niveau de bruit 
electromagnetique ambiant dans la piece. Nous avons done utilise les donnees elles-
memes afin de determiner le niveau de bruit de lecture. Les ecarts de variations des 
donnees de position retournees par le systeme de suivi nous permettaient de deceler le 
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niveau de bruit. Ces observations se faisaient sur une plage de temps tres courte, de 
l'ordre de quelques secondes. Nous nous interessions a la stabilite temporelle (erreur 
dynamique) des echantillons de positions retournes par le systeme de suivi. Notre 
plateforme de test RV n'ayant pas d'algorithme dedie pour effectuer une tache de 
surveillance sur les donnees, nous avions recours a une observation visuelle. Par la 
nature du bruit, il etait facile de determiner la presence d'un bruit de suivi nuisible par 
simple observation. Nous considerions la presence de bruits nuisibles lorsqu'une 
oscillation de la main virtuelle etait visible. Cette oscillation etait generalement de 
l'ordre de quelques centimetres et variait rapidement dans le temps. Nous avons mis la 
variable « bruit de lecture » a la valeur « 1 » (lectures bruitees) lorsqu'une instability du 
pointeur virtuel (la main du sujet dans le monde virtuel) etait visible a l'oeil. II est 
egalement a noter que cette variable est donnee en fonction du sujet et non pas de 
chaque essai individuel effectue par celui-ci. Nous considerons done l'ensemble des 150 
essais d'un sujet comme etant bruites lorsque cette variable est mise a 1 pour un sujet 
donne. Cette facon de proceder etait correcte car nos observations indiquaient que le 
bruit etait present tout au long de la seance pour ces cas. 
Comme il etait difficile, voire impossible, de controler les sources de bruit ambiantes, 
nous avons du ajuster la position de l'emetteur et des recepteurs dans la piece afin de 
determiner un emplacement affichant les taux de bruits parasites les plus faibles. Ce 
processus d'optimisation fut effectue par essais et erreurs jusqu'a l'obtention de niveaux 
de bruits acceptables, c.-a-d. lorsque la position de la main virtuelle etait stable et ne 
denotait pas d'oscillations perceptibles a l'oeil. 
La distribution du bruit de position et d'orientation est gaussienne comme le montrent 
les figures figure 4.23 et figure 4.24. 
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Figure 4.23 : Distribution du bruit de positionnement 
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Figure 4.24 : Distribution du bruit d'orientation 
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Nous sommes conscients des impacts de ce bruit de lecture sur nos resultats. Toutefois, 
il est difficile de dire dans quelle mesure ce bruit eut un impact sur les resultats. Nous 
avons effectue des analyses de variance en considerant deux cas : 1) en incluant les 
sujets ayant du faire face a des niveaux de bruit importants, et 2) en excluant les sujets 
exposes au bruit. Les resultats d'analyses de variance quant au facteur primaire, soit le 
repere, se sont averes similaires. De ce fait, nous avons decide de conserver les sujets 
brakes dans les analyses car cela nous donne une meilleure vision du phenomene du 
bruit de lecture tout en offrant plus de donnees pour nos analyses. Dans les faits, meme 
si nous categorisions un sujet comme etant bruite, le bruit etant variable au cours d'une 
experience, certaines lectures affichaient quand meme des niveaux acceptables de bruits. 
Le bruit suit une loi normale ce qui fait que le nombre de lectures prises nous permet de 
compenser les effets nefastes du bruit en obtenant une moyenne sur des essais repetes. 
4.4.4 Considerations relatives au positionnement des panneaux de dialogue par 
rapport aux sujets 
Dans cette experience nous avons cherche a limiter le plus possible les effets sur les 
mesures de positionnement des panneaux de dialogue par rapport a la position du corps 
de l'utilisateur. C'est pour cette raison que nous avons introduit la notion de zone de 
proximite du panneau de dialogue. Ceci nous a permis de determiner un moment precis 
ou avait lieu le demarrage de la prise de mesures, en fonction d'une distance connue et 
fixe d'un essai a l'autre par rapport a la surface des panneaux de dialogue. 
Cela etant dit, plusieurs facteurs relatifs au positionnement des menus peuvent avoir une 
influence sur les mesures. Un de ces facteurs est l'orientation de la surface du menu par 
rapport a la direction de regard de l'utilisateur. Le cas de vision ideale est lorsque la 
visee de regard est perpendiculaire (normale) a la surface du panneau de dialogue. Le 
cas de vision le pire est lorsque la visee est parallele (tangentielle) a la surface, rendant 
impossible la vision des elements d'interface sur la surface du menu. Pour tous les cas 
ou l'orientation etait predeterminee (non controlable par l'utilisateur), nous faisions en 
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sorte que le menu soit perpendiculaire a la visee de l'utilisateur (condition optimale). 
Avec le repere 4 utilisant la main gauche, nous voulions laisser l'utilisateur libre 
d'effectuer les manipulations en assumant qu'il prendrait naturellement la posture la plus 
adequate au fil du temps, selon son apprentissage realise au fil des essais. Nous ne 
pouvions pas effectuer de controle de la position ou de l'orientation de toute maniere. 
Comme le cas de la main gauche est distinct a ce point de vue des autres cas, il est 
possible que cela puisse expliquer les plus faibles performances observees avec le repere 
4. 
La position elle-meme des menus n'etait pas constante d'un cas a l'autre. Par exemple, 
dans le cas ou le menu est attache aux mouvements de tete de l'utilisateur, le menu se 
trouve localise a hauteur des yeux de celui-ci. L'utilisateur doit done manipuler les 
interfaces avec le bras eleve devant lui. Dans les cas ou le menu etait attache au corps de 
l'utilisateur, la position etait plus basse, a 30 centimetres (1 pied) en dessous de la tete. 
Dans ce cas, la manipulation se faisait avec le bras place plus bas, ce qui occasionne 
alors moins de fatigue musculaire. Pour le cas utilisant la main gauche, nous avons 
observe des variations de positions d'utilisation importantes d'un sujet a l'autre. Certains 
placaient le menu a hauteur des yeux alors que d'autres le placaient a hauteur de taille, 
ou a mi-chemin entre les deux. 
La distance entre l'ceil et la surface du menu est un autre facteur relie a la position qui 
n'etait pas constante d'un cas a l'autre lors de nos experiences. Comme nous l'avons 
precedemment vu, cette distance affecte l'acuite avec laquelle l'utilisateur sera en 
mesure de percevoir un objet dans la scene. Ceci etait particulierement notable avec le 
texte affiche sur les menus. Certains sujets ont en effet fait la remarque qu'ils avaient de 
la difficulte a lire le texte des menus dans certaines circonstances. La lecture de texte a 
l'interieur d'un casque de visualisation reste un element critique limitant l'utilisation de 
tels dispositifs en RV encore de nos jours. Selon nos observations, une resolution 
angulaire de 1,5 arc minute par pixel ou moins est requise (rappel : plus la valeur en arc 
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minute est petite, meilleure est la resolution percue, c.-a-d.. l'acuite visuelle) pour 
permettre la lecture de texte avec un casque de visualisation, ou tout autre dispositif 
d'affichage. 
II y a done un facteur de variabilite potentiel dans nos resultats face a ces considerations 
de positionnement et d'orientation des menus d'un cas a l'autre. Cela dit, les variations 
de positionnement etaient faibles et n'invalident pas nos mesures. Dans les cas ou le 
menu avait une position fixe par exemple, l'orientation de la surface du menu etait 
toujours de sorte que la visee etait perpendiculaire a la surface du menu et done suivant 
des conditions optimales. U en va de meme avec la dimension des boutons et du curseur 
qui etaient de dimensions superieures aux lettres utilisees pour les textes. Une etude plus 
approfondie au sujet de la relation entre l'acuite visuelle vis-a-vis le dimensionnement 
des elements d'interface RV serait interessante a effectuer. Elle nous permettrait 
d'obtenir une metrique precise et de mettre en equations le lien qui existe entre ces deux 
parametres. L'utilite de telles equations serait de pouvoir systematiquement calculer la 
dimension optimale des elements d'interfaces en fonction du materiel de visualisation 
utilise. 
4.4.5 Precision versus fatigue de I'utilisateur 
D'apres nos resultats, la fatigue de I'utilisateur affecte plus la precision de manipulation 
que le temps de manipulation. La precision devrait done recevoir une attention 
particuliere dans le design d'lHM pour des systemes de RV. Nos conclusions auraient 
probablement ete differentes si nous n'avions pas impose une precision minimale afin 
que l'essai puisse prendre fin. Dans ce cas, nous aurions probablement percu une 
correlation plus directe et proportionnelle entre la precision et le temps de manipulation 
qui auraient tous deux ete plus largement affectes. En imposant une precision minimale 
de relachement du curseur, nous avons fait en sorte que les mesures de temps prises ont 
ete controlees en partie par la precision. Cela revient a dire que l'erreur de 
positionnement n' etait pas libre de toute contrainte. Elle etait contrainte a une valeur 
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maximale ne representant pas la vraie erreur de positionnement que Ton aurait mesuree 
en l'absence de cette contrainte. Le temps etait indirectement affecte par cette contrainte 
sur la position, car lorsque le curseur etait relache avec trop d'erreurs de positionnement, 
le chronometre continuait a incrementer le temps de l'essai et le sujet devait saisir a 
nouveau le curseur, le deplacer plus pres de la cible et le lacher. 
Pour ce qui est de la courbe d'apprentissage percue, on observe que les sujets sont plus 
precis que rapides au debut d'un bloc d'essais. Par la suite, on observe une acceleration 
au niveau des temps de manipulation qui montre un apprentissage et une prise de 
confiance qui permettent aux sujets d'etre plus rapides. En contrepartie, cette 
acceleration des temps de manipulation s'accompagne d'une diminution de precision 
(augmentation de l'erreur de positionnement) notable a partir de la moitie du bloc 
d'essais qui denote un lien inversement proportionnel entre la rapidite de manipulation 
et la precision. Ceci est en concordance avec la loi de Fitts1, bien connue dans le 
domaine des IHM 2D. La loi de Fitts montre qu'il existe un lien inversement 
proportionnel entre le temps de parcours pour atteindre une cible et la dimension de 
celle-ci. Dans le cas present, on considere l'erreur de positionnement comme etant la 
dimension de la cible. Le temps de parcours est le temps de manipulation du curseur, de 
sa position initiale vers l'emplacement indique par la fleche. Done effectivement, plus le 
curseur est relache precisement vis-a-vis la fleche (cible plus petite), plus le temps de 
parcours tend a augmenter. 
1 La Loi de Fitts stipule que le temps total requis pour atteindre une cible est fonction du rapport entre le 
deplacement requis pour atteindre la cible et la taille de la cible. Done pour une distance constante, le 
temps de deplacement augmentera lorsque la taille de la cible diminuera et inversement. Dans le cas qui 
nous interesse, la taille est representee par ce que nous appelons l'erreur de positionnement. Pour relacher 
le curseur plus precisement sur une plage plus etroite, il faudra plus de temps de manipulation. 
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4.4.6 Considerations relatives au genre des sujets 
Pour ce qui est du genre du sujet, on observe que les femmes sont plus meticuleuses et 
appliquees que les hommes. Cela leur permet d'etre plus precises de maniere generale. 
Les femmes sont en contrepartie moins rapides et ont des resultats plus variables. II 
existe un lien directement proportionnel entre la precision et la variabilite des mesures 
de precision. Plus le sujet s'applique pour etre precis, plus il manipule longuement et 
ainsi developpe une fatigue plus elevee. Au fil des essais, cette fatigue accrue induit des 
mouvements involontaires qui auront pour consequence de produire une plus grande 
variabilite des positions finales du curseur. Les mouvements de nature plus machinaux 
chez les hommes favorisent une plus grande reproductibilite des resultats, malgre un 
degre de concentration moins important qui se traduit par une plus faible precision. 
4.4.7 Preferences de I'utilisateur versus resultats d'analyse 
Un des constats les plus surprenants fut que l'appreciation qualitative des sujets face aux 
cinq reperes ne concorde pas avec les resultats quantitatifs. Plusieurs ont prefere le 
repere 4 ayant ete le pire du point de vue de la performance. Cela demontre que la 
perception d'une interface humain-machine chez l'humain peut dependre de facteurs 
autres que la rapidite et la precision. Les questions subjectives posees aux sujets 
evaluaient leur satisfaction generale plutot que leur perception des performances lors des 
essais. Un haut niveau de satisfaction chez I'utilisateur n'implique pas necessairement 
une grande performance de sa part, et vice-versa. 
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4.5 Conclusion 
Cette experience nous a permis d'obtenir des donnees quantitatives et qualitatives sur 
l'impact des reperes des IHM RV sur les performances et la satisfaction de l'utilisateur. 
II en ressort qu'un couplage entre le repere de l'utilisateur et celui des panneaux de 
dialogue est souhaitable. Le nombre de degres de liberte communs entre le repere des 
panneaux de dialogue et celui de l'utilisateur a avantage a etre le plus eleve possible. Un 
panneau de dialogue qui suit les mouvements du corps de l'utilisateur sera done 
preferable a un panneau de dialogue fixe par rapport a la scene. 
De plus, nos observations nous ont permis de constater qu'il existe une difference 
importante entre le degre de satisfaction des sujets et les mesures experimentales 
relatives aux performances humaines de manipulation d'lHM pour SRV. II est done 
important de garder a l'esprit qu'une part importante du design d'lHM pour SRV devrait 
inclure une validation a la fois par des mesures quantitatives sur les temps de 
manipulations et les erreurs de positions mais aussi sur la satisfaction subjective des 
utilisateurs. 
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CHAPITRE 5 - MANIPULATION DES ELEMENTS D'INTERFACE VIRTUELS 
D'UN PANNEAU DE DIALOGUE 
Experience 2 - Etude experimentale de l'impact sur la performance humaine de 
trois retroactions visuelles dans une interface de panneau de dialogue virtuel 
5.1 Introduction 
La deuxieme experience que nous avons realisee porte sur l'impact de l'utilisation de 
retroactions visuelles, incluant le « systeme de visee » que nous avons developpe, sur les 
performances et la satisfaction de l'utilisateur du SRV. Nous voulions determiner dans 
quelle mesure les retroactions visuelles pouvaient influencer les performances de 
l'utilisateur. Cette experience vise a etablir l'ordre d'importance de chacune des 
retroactions visuelles etudiees. Les conclusions tirees de ces resultats permettront 
d'etablir des recommandations face aux retroactions visuelles utilisees dans les 
interfaces RV afin de fournir une fondation pour le design d'interfaces pour les SRV 
futurs. 
5.1.1 Les trois retroactions visuelles etudiees 
Nous avons considere trois retroactions visuelles differentes permettant au SRV de 
fournir des informations a l'utilisateur sur l'etat actuel de 1'IHM. Les retroactions 
visuelles que nous avons choisies sont les suivantes : 
Changement de couleur 
Systeme de visee 
Ombres projetees. 
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Notre choix de retroactions fut base sur divers facteurs. Nous avons inclus la couleur car 
c'est une retroaction tres repandue et largement utilisee dans le domaine des IHM 2D. 
Nous voulions done l'inclure dans nos experiences pour former la base de comparaison 
de nos resultats. Comme la couleur est une retroaction visuelle dont les performances 
sont bien connues du cote des IHM 2D, nous avons pose l'hypothese que son apport 
serait egalement important au niveau des performances humaines pour des systemes RV 
fonctionnant a trois dimensions. Son inclusion dans nos experiences nous permit done de 
verifier cette hypothese tout en fournissant un point de comparaison avec les deux autres 
retroactions visuelles pour lesquelles nous n'avions pas de donnees precedentes connues. 
L'inclusion du systeme de visee fut motivee par nos observations des utilisateurs lors de 
1'experience precedente ainsi que leurs commentaires. Nous avons note certaines 
difficultes de manipulation des interfaces reliees au fait qu'il est difficile de visuellement 
evaluer la distance et la position du doigt (le pointeur virtuel) par rapport a la surface 
d'un panneau de dialogue ou d'une de ces composantes. Nous avons done cree la 
retroaction visuelle du systeme de visee avec comme objectif de permettre a l'utilisateur 
de pouvoir explicitement visualiser la position et la distance relative de son doigt par 
rapport aux IHM. 
L'utilisation de l'ombre fut motivee par des commentaires des sujets lors de l'experience 
precedente portant sur les reperes. Certains sujets ont fait la remarque qu'une ombre de 
la main pourrait ajouter un degre de realisme aux manipulations d'interfaces. L'autre 
motivation etait d'introduire une retroaction visuelle dite « naturelle » comme nous en 
avons deja discute dans les chapitres precedents. La couleur et le systeme de visee sont 
effectivement tous deux des retroactions dites « non naturelles » car elles ne tentent pas 
de representer des metaphores connues de l'utilisateur. Le fait de combiner des 
retroactions naturelles et non naturelles nous permet d'evaluer si l'une au l'autre de ces 
approches est preferable et s'il y a un impact sur les performances. 
5.1.2 Changement de couleur 
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Le changement de couleur consiste a modifier la couleur d'un element d'interface selon 
des regies definies et ayant pour but d'informer l'utilisateur d'un changement d'etat de 
1'IHM en reponse a une action de l'utilisateur. La figure 5.1 illustre l'utilisation du 
changement de couleur sur un element d'interface. 
Figure 5.1 : Retroaction visuelle du changement de couleur 
Le tableau 5.1 donne les trois couleurs que nous avons utilisees ainsi que 1'interpretation 
pour chaque changement de couleur : 
Tableau 5.1 : Etats possibles pour le changement de couleur 
Couleur 
Couleur originale (gris) 
Jaune 
Vert 
Etat de 1'IHM correspondant 
Pointeur trop loin pour etre dans la zone de 1'element 
d'interface 
Pointeur dans la zone de proximite de 1'element 
d'interface mais ne le touchant pas 
Le pointeur touche 1'element d'interface 
Pour definir le comportement de retroactions basees sur la couleur, nous avons considere 
les recommandations en vigueur pour les IHM conventionnelles dans le domaine du 2D. 
Aaron Marcus (Aaron Marcus 1997) donne une liste de recommandations sur le design 
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d'lHM 2D. II presente une serie de recommandations relatives a l'utilisation des 
couleurs dont en voici un resume : 
Les changements de couleur doivent: 
mettre en avant-plan l'importance de Tinformation; 
identifier des structures ou systemes; 
illustrer la progression dans le temps; 
- reduire l'erreur d'interpretation; 
accroitre la clarte et la comprehension. 
II recommande les points suivants : 
utiliser un code de couleurs consistant; 
utiliser un maximum de 7 couleurs lorsqu'un sens a chacun doit etre memorise et 
retenu; 
utiliser la sequence spectrale (rouge -^ orange -> jaune -> vert -> bleu -^ 
violet); 
utiliser des valeurs de contrastes et de chrominances forts; 
- utiliser des couleurs plus claires pour indiquer des dangers; 
- ne pas faire un usage abusif des couleurs trop claires. 
Nous avons done utilise une sequence de couleurs partant du rouge vers le vert. La 
couleur rouge n'a pas ete utilisee pour Petat neutre du curseur. Nous avons plutot utilise 
la couleur originale de Pobjet, ce qui est plus logique d'un point de vue pratique. En 
effet, lorsque le pointeur virtuel (la main) est trop loin pour etre dans la zone proximale 
d'un element d'interface, il est inutile de modifier la couleur d'un element d'interface. 
Cela pourrait meme porter a confusion dans le cas ou plusieurs panneaux de dialogue 
sont actifs et visibles simultanement dans la scene. Nous utilisons ici deux autres 
principes de base des IHM 2D qui sont de garder l'interface la plus simple possible et 
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d'utiliser le rouge pour denoter des conditions de danger. On ne presente done pas 
d'information supplemental (pas de changement de couleur) lorsque 1'element 
d'interface n'est pas sollicite ou concerne. De plus, dans le cas ou le pointeur est loin 
d'un element d'interface, il n'y a pas de condition de danger. Par contre, lorsque le 
pointeur virtuel s'approche sufiisamment d'un element d'interface, celui-ci passe au 
jaune pour attirer l'attention de l'utilisateur sur le fait qu'il est sur le point de toucher 
physiquement cet element. Ceci concorde bien avec le concept que le jaune indique 
souvent une condition de mise en garde. Le passage au vert indique naturellement a 
l'utilisateur qu'il a reussi a toucher l'element. Nous utilisons done ici la metaphore des 
feux de signalisation routiere ou le rouge indique un etat d'arret, le jaune un etat de mise 
en garde temporaire et le vert, un etat ou une action est permise. II est done intuitif pour 
l'utilisateur de retenir le sens attribue a chacune de ces couleurs suivant l'etat de la 
manipulation d'une interface. 
Ces trois etats permettent a l'utilisateur de visuellement determiner si son doigt est trop 
loin d'un element d'interface donne (couleur originale), s'il s'en approche et s'il est bien 
positionne pour l'atteindre (jaune) et finalement, s'il touche l'element d'interface (vert). 
La logique definissant de quelle maniere les changements de couleur sont effectues 
repose sur un algorithme code dans le logiciel. Dans le cadre de notre experience, le 
changement de couleur se faisait suivant une region dans l'espace formant un rectangle 
allonge selon l'axe s'eloignant perpendiculairement du panneau de dialogue, c.-a-d. se 
prolongeant devant le curseur dans ce cas precis. Ceci permet a l'utilisateur d'effectuer 
une approche vers 1'IHM ou le doigt reste aligne precisement suivant les axes paralleles 
au plan du panneau de dialogue (les axes X et Y) tout en se concentrant sur son approche 
uniquement en fonction de la distance qui separe son doigt (le pointeur) du plan du 
panneau de dialogue (l'axe Z). La prochaine retroaction visuelle, le systeme de visee, 
reprend ce concept d'une maniere plus explicite et plus visuelle. 
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5.1.3 Systeme de visee 
Le systeme de visee est une retroaction visuelle que nous avons concue et mise au point 
suite aux observations faites lors de l'experience 1 decrite dans une section precedente. 
Le design de cette retroaction a ete base sur les aspects suivants : 
la retroaction doit etre visuelle; 
elle doit fournir des informations supplementaires (non redondantes); 
elle doit dormer une information sur la position spatiale (en X, Y et Z) du doigt 
de l'utilisateur par rapport au panneau de dialogue ou a un element d'interface; 
elle doit dormer une solution visuelle de 1'equation decrivant la position du doigt 
de l'utilisateur par rapport a l'element d'interface de maniere a visualiser la 
variable « distance »; 
Figure 5.2 : Retroaction visuelle du systeme de visee (version 1) 
Nous en sommes arrives a la version 1 du design du systeme de visee qui consiste a 
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visuellement tracer une droite entre le bout du doigt de l'utilisateur (le pointeur virtuel) 
et l'element d'interface. La droite est affichee de maniere a etre toujours perpendiculaire 
a la surface du panneau de dialogue ou de l'element d'interface. Cette droite fournit une 
solution visuelle au probleme du positionnement pointeur / IHM en illustrant 
explicitement la distance separant ces deux derniers ainsi que l'alignement actuel du 
doigt par rapport a la cible, l'element d'lHM. Ceci permet a l'utilisateur de rapidement 
converger vers cette cible en deplacant son doigt de facon a aligner la droite pour qu'elle 
touche a la cible desiree. La figure 5.2 illustre l'utilisation du systeme de visee sur un 
element d'interface. 
5.1.4 Ombres projetees 
La retroaction visuelle de l'ombre projetee consiste a projeter une ombre de la main 
virtuelle representant le pointeur permettant l'interaction avec 1'IHM. En principe, la 
position de l'ombre sur la surface du panneau de dialogue permet a l'utilisateur 
d'estimer la distance entre la main et cette surface. La retroaction de l'ombre est 
differente des deux autres retroactions en ce sens qu'elle est la seule tentant de 
reproduire une situation naturelle pour l'utilisateur. L'hypothese que nous formulons ici 
est que cette forme de retroaction est plus intuitive (c.-a-d. plus facile d'utilisation) car 
elle fait appel a des connaissances acquises de l'utilisateur. Nous nous attendons done a 
voir des temps de manipulations inferieurs lorsque l'ombre est active. La figure 5.3 
illustre cette retroaction visuelle. 
L'ombre etait modelisee de maniere a apparaitre sur la surface suivant un angle forme 
par la main virtuelle et une source lumineuse positionnee suivant un certain angle au-
dessus de la tete de l'utilisateur. La dimension de l'ombre projetee sur la surface du 
panneau de dialogue etait proportionnelle a la distance separant la main de cette surface. 
Lorsque la main s'eloignait de la surface, les dimensions de l'ombre augmentaient et 
vice-versa. L'ombre projetee etait semi-transparente et d'opacite constante telle que 
montree a la figure 5.3. 
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Figure 5.3 : Retroaction visuelle de l'ombre projetee (version 1) 
5.2 Methodologie 
Dans cette section, nous allons decrire la methodologie suivie au cours de 1'experience 
menee avec les sujets humains. Nous donnerons egalement une description de la tache a 
effectuer, des sujets humains ainsi que de la procedure utilisee. 
5.2.1 La plateforme d'experience 
Pour etre en mesure d'evaluer les performances de l'utilisateur en fonction du type de 
retroaction utilise, nous avons utilise la plateforme de tests RV developpee pour 
l'experience 1 en y apportant quelques modifications. Le lecteur est invite a revoir les 
chapitres precedents pour plus de details concernant la description de la plateforme de 
test RV. Les modifications apportees a la plateforme utilisee lors de la premiere 
experience concernent le panneau de dialogue principal sur lequel les sujets effectuent 
les diverses manipulations. Ces modifications ont consiste a changer le comportement 
des elements d'interface presentes sur ce menu en fonction de la tache de l'experience 2 
qui differe de l'experience 1. Nous avons garde le gradateur lineaire mais avons ajoute 
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deux retroactions visuelles qui n'etaient pas presentes lors de l'experience 1. II s'agit des 
retroactions du systeme de visee et de l'ombre. 
Concernant les reperes, nous avons utilise le repere numero 2, c.-a-d. celui ou le panneau 
de dialogue est attache selon la position mais pas la rotation du corps de l'utilisateur. Ce 
choix a ete motive par des aspects d'ordre pratique. Comme le sujet devait rester debout, 
nous voulions limiter les impacts sur la position des IHM relatifs aux fluctuations de 
position du corps du sujet. Le repere 2 permet une calibration initiale aisee du systeme 
concernant le positionnement des menus par rapport a l'utilisateur et ainsi, une 
utilisation plus facile pour les sujets. L'utilisation d'un repere plutot qu'un autre 
n'affecte pas les conclusions de l'experience 2 car nous n'avons utilise qu'un seul repere 
pour l'ensemble de nos mesures. Cela fait en sorte que la performance reliee au repere 
lui-meme reste egale pour tous les essais effectues et n'avantage done pas certains essais 
au detriment des autres. Dans l'experience 2, le seul impact relie au repere utilise porte 
sur le niveau de confort des sujets. Comme nous le mentionnions, le repere devait etre 
choisi de maniere a eviter des tensions musculaires prononcees comme e'est le cas du 
repere 5. A ce point de vue, le repere 2 represente un niveau de confort optimal. 
5.2.2 La tache 
Dans cette experience, nous demandions au sujet de deplacer un curseur sur un gradateur 
lineaire de sa position de depart vers une position d'arrivee marquee par une fleche verte 
sur l'interface du panneau de dialogue. La position de depart du curseur etait toujours la 
meme, soit a l'extremite gauche du gradateur. La position de la fleche etait egalement 
fixe sur le panneau de dialogue, tout au long de l'experience. La distance a parcourir 
etait done elle aussi constante d'un essai a un autre. La figure 5.4 illustre la manipulation 
a effectuer. 
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Figure 5.4 : Tache de l'experience 2 
Nous demandions au sujet d'effectuer le mouvement le plus rapideraent possible, tout en 
relachant le curseur le plus precisement possible vis-a-vis le centre de la fleche. La 
position du curseur etait remise a son point de depart a 1'extreme gauche de la section de 
coulissement au debut de chaque nouvel essai. Le sujet n'avait aucune limite de temps 
imposee pour effecruer la manipulation. Contrairement a l'experience 1, nous 
n'imposions pas de zone de relachement pour indiquer la fin d'un essai. La fin de 
chaque essai etait uniquement determinee par le relachement du curseur, peu importe sa 
position finale par rapport a la fleche verte. Ce changement a ete apporte dans le but de 
mesurer le facteur erreur de positionnement, sans imposer de contraintes. Le 
chronometrage de l'essai prenait fin lorsque le curseur etait relache, c.-a-d. lorsque le 
doigt sortait de la zone sensible du curseur. Ce changement d'etat etait visible par le 
passage de la couleur du curseur de jaune a grise lorsque cette retroaction etait active. 
5.2.3 Les sujets 
Quinze sujets, composes de 9 hommes et de 6 femmes, ont participe a l'experience. 
L'age moyen etait de 27 ans, couvrant une plage allant de 18 a 60 ans. Les sujets 
devaient minimalement avoir 18 ans, etre droitiers et etre en mesure de percevoir 
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correctement les couleurs. Le prerequis exigeant d'etre droitier decoule de 
considerations d'ordre technique. Nos menus ont effectivement ete concus pour une 
utilisation par des droitiers. Pour nos tests, nous n'etions pas interesses par les 
differences entre des sujets droitiers et gauchers. L'inclusion de ceux-ci dans les tests 
aurait exige une adaptation de l'ensemble de notre plateforme de test afin de pouvoir 
gerer ce cas. Le second prerequis concernant la vision correcte des couleurs vient 
essentiellement du fait que l'environnement virtuel utilise des changements de couleur 
de certains elements d'interface. II est done necessaire pour un individu de bien 
percevoir ces nuances de couleurs afin de pouvoir effectuer les divers tests demandes. 
Nous faisions une verification en debut d'experience avec le sujet a l'aide du casque de 
visualisation qui presentait des elements d'interfaces ayant des couleurs differentes. 
Sept des 15 sujets avaient deja participe a l'experience 1. Les autres sujets avaient peu 
ou pas d'experience dans l'utilisation de systemes de realite virtuelle. Les sujets ayant 
repondu a notre appel a la participation ont ete convoques a tour de role sur une periode 
d'une semaine, au rythme d'un sujet a l'heure. Un seul sujet etait present a un moment 
donne dans notre laboratoire d'experimentation. 
Comme pour les experiences passees, les sujets etaient payes au taux de 10$ par heure. 
lis devaient remplir le formulaire de consentement qui est donne a l'annexe 1. 
5.2.4 Procedure 
Au debut de la seance d'experience, chaque sujet devait completer un court 
questionnaire au sujet de son age, de son genre et de son niveau d'experience avec les 
systemes informatiques en general ainsi que les systemes RV. Les details de ce 
questionnaire sont donnes a l'annexe 2. Par la suite, une breve presentation de la 
plateforme de tests RV etait faite en deux etapes. En premier lieu, l'auteur de cette these 
placait le materiel RV sur lui, presentait au sujet le fonctionnement general de 
l'environnement RV et donnait des recommandations sur la facon d'effectuer les 
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manipulations avec 1'interface presentee. Nous expliquions au sujet comment bouger la 
main a proximite des panneaux de dialogue et comment effectuer l'approche finale vers 
les controles avec sa main, en passant devant le menu. Nous mentionnions au sujet de 
garder le bras allonge le long du corps apres avoir appuye sur le bouton « demarrer » et 
d'attendre que 1'autre panneau de dialogue apparaisse. Nous lui demandions par la suite 
de faire une approche avec sa main droite (le pointeur) de maniere a passer 
systematiquement devant le panneau de dialogue. Cela permettait d'assurer une 
Constance dans les mouvements effectues juste avant que le chronometrage de 
1'experience ne demarre. 
La duree de cette introduction etait d'environ cinq minutes. En second lieu, le sujet 
prenait place a son tour et placait l'equipement RV sur lui pour pouvoir pratiquer chaque 
manipulation de l'experience durant une periode de cinq minutes. Nous avons 
determine, par des essais preliminaries que nous avons nous-memes effectues avec le 
SRV, la duree du temps d'entrainement de maniere a permettre a chaque sujet d'acquerir 
un confort et une aisance minimale avec la manipulation des interfaces. Aucune mesure 
n'etait prise durant la periode de pratique. 
Encore ici, nous demandions au sujet de rester debout tout au long de l'experience pour 
les memes raisons explicitees au chapitre precedent. 
Une fois la periode de pratique terminee, le sujet prenait une courte pause durant 
laquelle nous l'informions du fait que les essais subsequents seraient mesures. La duree 
de l'experience fut de 45 minutes en moyenne, sans considerer la periode d'introduction 
et de pratique. Les essais effectues par chaque sujet etaient regroupes en huit blocs de 20 
essais, pour un total de 160 essais. Chacun de ces huit blocs representait un des huit cas 
de retroactions visuelles differentes evaluees dans cette experience. A la fin de chaque 
bloc d'essais, nous demandions au sujet de nous dormer ses impressions. Nous lui 
demandions de comparer le cas present avec celui du bloc precedent et de nous indiquer 
ses preferences. Toute autre remarque etait notee et consignee au registre a la main par 
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l'auteur de cette these. Le tableau 5.2 donne les huit combinaisons que nous avons 
utilisees pour definir les huit cas de l'experience 2. 






































Au cours de l'experience, nous avons note par ecrit les commentaires faits par chaque 
sujet. Nous avons egalement evalue la satisfaction du sujet a l'aide des questions du 
questionnaire propose en fin d'experience comme precedemment mentionne. Les 
donnees recueillies par l'entremise de ce questionnaire portent sur les facteurs suivants : 
Satisfaction 
o Preferences concernant les retroactions visuelles utilisees 
Fatigue 
o Echelle de Likert a 5 niveaux 
• Nulle (imperceptible) 
• Faible (au seuil de la perception) 
• Moyenne (equivalente a une activite de duree similaire) 
• Forte (difficultes de concentration) 
• Tres elevee (causant des douleurs). 
Inconfort physiologique 
o Sensation de disorientation (absente / presente) 
o Sensation de nausees (absente / presente) 
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o Maux de tete (absents / presents) 
o Troubles de la vue (absents / presents) 
• Autres remarques formulees par le sujet (champ du questionnaire 
« commentaires » en style libre) 
L'annexe 2 montre le questionnaire utilise lors de 1'experience. 
L'experience a ete concue de maniere a limiter la fatigue des sujets. Pour ce faire, 
l'interface de la plateforme RV permettait au sujet de choisir lui-meme a quel moment 
chaque essai debutait en requerant de celui-ci qu'il appuie sur un bouton du panneau de 
dialogue de controle de l'experience. Le sujet pouvait done effectuer une courte pause 
entre chaque bloc d'essais. Par ailleurs, les mesures prises ont permis de tracer des 
courbes d'apprentissage qui peuvent etres utilisees afin de deceler 1'apparition de fatigue 
chez le sujet. 
5.2.5 Variables de l'experience 
Dans cette experience, nous avons mesure le temps d'execution de la tache et l'erreur de 
positionnement, c.-a-d. l'ecart de position du curseur entre la position ideale et la 
position au moment ou l'utilisateur a relache le curseur. Le tableau 5.3 donne un resume 
des variables de l'experience 2. 
Tableau 5.3 : Variables de l'experience 2 
Independante 
1) couleur (P) 
2) systeme de visee (P) 
3) ombrage (P) 
4) genre du sujet (S) 
Dependante 
1) temps d'essai 
2) temps d'acquisit ion 
3) temps de selection 
4) temps de manipulation 
5) erreur de positionnement 
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Les principales variables independantes mesurees sont l'utilisation de la couleur, du 
systeme de visee et de l'ombrage (indique par un P dans le tableau 5.3). Le genre du 
sujet a ete considere comme une variable independante secondaire (indique par un S 
dans le tableau 5.3), c.-a-d. une variable n'etant pas de l'interet principal de l'experience 
dont l'existence est connue et qui doit etre prise en compte etant donne l'impact qu'elle 
peut avoir sur les resultats. 
Le temps d'essai comprend l'intervalle de temps debutant au moment ou la main de 
l'utilisateur entre dans la zone active du panneau de dialogue et se terminant au moment 
ou le curseur est relache. Cette zone forme un volume cubique invisible autour du menu. 
Ce volume etait de dimensions fixes d'un essai a l'autre, permettant de s'assurer que 
pour chaque essai, les temps mesures etaient effectues sur une meme base de reference 
independante de la distance initiale entre le sujet et le menu. Le volume avait les 
dimensions suivantes : 30 cm (largeur) x 20 cm (hauteur) x 7,5 cm (profondeur). La base 
de ce volume repose sur le plan de la surface du panneau de dialogue et s'etend 7,5 cm 
devant celui-ci. Comme la distance a parcourir n'est que de 7,5 cm avant d'atteindre le 
curseur, nous eliminions ainsi tout temps relatif au parcours de la main avant d'arriver a 
proximite du menu. La position initiale de la main de l'utilisateur dans l'espace n'avait 
done pas d'incidence sur les temps mesures. 
Le temps d'acquisition est l'intervalle de temps entre le moment ou la main de 
l'utilisateur entre dans la zone active du menu et celui ou le doigt est aligne de maniere a 
activer la zone de proximite du curseur. Cette zone forme un rectangle invisible 
englobant le curseur et se prolongeant devant celui-ci sur une distance de 4 cm. Lorsque 
le changement de couleur etait actif, la couleur du curseur passait au jaune lorsque le 
doigt se trouvait dans cette zone. La Figure 5.5 illustre cette zone qui a ete rendue visible 
pour les besoins de la demonstration. 
Figure 5.5 : Zone de detection d'acquisition du curseur 
Le temps de selection comprend l'intervalle debutant au moment ou la main de 
l'utilisateur entre dans la zone active du menu et se terminant au moment ou le doigt 
touche le curseur. Lorsque le changement de couleur etait actif, la couleur du curseur 
passait au vert lorsque le doigt se trouvait en contact avec le curseur. 
Le temps de manipulation comprend l'intervalle de temps debutant au moment ou 
l'utilisateur touche le curseur et se terminant au moment ou celui-ci est relache. En 
d'autres termes, c'est le temps requis pour placer le curseur en position vis-a-vis la cible 
et relacher le curseur. Un algorithme de detection de collision permettait de detecter 
cette condition. 
L'erreur de positionnement est obtenue en calculant la difference entre la position de la 
fleche verte marquant la position de relachement visee et la position ou le curseur est 
reellement relache. On considere que le curseur est relache lorsque le doigt du sujet sort 
du volume de collision du curseur. Les dimensions de ce volume de collision sont de 2 
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cm de part et d'autre du centre du curseur, suivant chacun des trois axes X, Y et Z. 
Pour chacune de ces variables, nous cherchons a obtenir les valeurs les plus faibles car 
elles decrivent les meilleures performances possibles, soit: 1) la plus grande rapidite et 
2) la plus grande precision possible. 
5.2.6 Le protocole experimental 
Le tableau 5.4 presente le sommaire du protocole experimental pour 1'experience 2. On 
y trouve le nombre de variables independantes utilisees, le nombre de valeurs possibles 
pour chacune d'elles ainsi que le nombre de cas considered pour le plan experimental 
utilise. 





































L'ordre d'apparition des huit cas d'experience presentes aux sujets a ete randomise de 
maniere a contrebalancer les effets d'apprentissage de chaque sujet d'un essai a l'autre. 
L'ordre des cas utilise est donne au tableau 5.5 : 












































































































































5.3.1 Donnees empiriques mesurees et statistiques descriptives 
Les tableaux suivants donnent les resultats obtenus pour chaque variable independante 
mesuree. On y liste les valeurs moyennes, les erreurs standards ainsi que les ecarts-types 
de deviation a plus ou moins 5%. Les resultats ont ete tries par ordre croissant suivant la 
moyenne de la variable principale afin de mettre en evidence l'ordre optimal des cas 
presentes en terme de performances. Le nombre N indique le nombre de donnees 
(mesures) utilisees pour chaque cas. 
Les variables independantes considerees sont les trois retroactions visuelles utilisees qui 
etaient soit activees ou desactivees, ainsi que le genre des sujets. Les cinq tableaux 
suivants donnent les resultats observes pour les variables dependantes de temps d'essai 
moyen, temps de selection moyen, temps de deplacement moyen et d'erreur de 
positionnement. 
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Dans les tableaux qui vont suives, un 0 indique que la retroaction visuelle n'etait pas 
activee, alors qu'un 1 indique qu'elle etait active lors de l'essai. 










































































Pour le temps d'essai moyen, le changement de couleur des elements d'interface semble 
etre le facteur dominant d'accroissement de performance. La retroaction du systeme de 
visee suit en second mais ne se distingue pas fortement de l'ombre. II est interessant de 
noter ici que le pire cas n'est pas l'absence de toute retroaction (cas ou les trois 
retroactions sont a 0 a mi-chemin dans le tableau 5.6). Le pire cas est au contraire situe a 
l'autre extreme ou toutes les retroactions sont actives. Ceci vient confirmer des 
observations faites lors de la premiere experience ou Ton a note des impacts negatifs sur 
les performances dus a une surcharge d'information pour l'utilisateur. 
Le tableau 5.7 donne les moyennes de temps d'acquisition du curseur. Comme les 
chiffres l'indiquent, les differences sont minimes, allant de 1.21 a 1.41 seconde. On 
remarque que la seule variable qui semble etre clairement benefique pour ce facteur est 
la couleur. L'effet sur les performances du systeme de visee est principalement negatif 
alors que l'ombre reste indeterminee ayant une repartition aleatoire. 
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On observe des resultats similaires pour le temps de selection moyen mis a part le 
systeme de visee qui montre des performances legerement meilleures. Le tableau 5.8 
donne les resultats. 










































































Les resultats pour le temps de deplacement moyen sont surprenants car le second 
meilleur temps est celui ou aucune retroaction n'est active et le pire temps est celui ou 
les trois retroactions sont actives. En observant les trois premieres colonnes du tableau 
5.9, on ne voit aucune tendance pour les trois variables independantes qui semblent 
reparties plus ou moins uniformement sur l'ensemble des huit positions. Les 
performances pour la tache de deplacement semblent done peu beneficier des aides 
visuelles. Ce constat est en fait logique car dans le cas de la sous-tache de deplacement 
du curseur, le doigt est place de sorte qu'il cache le curseur. Dans ce cas, ni le systeme 
de visee, ni la couleur du curseur ne sont visibles. II ne reste done que l'ombre de la 
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main qui reste visible dans cette situation, ce qui tend a expliquer la meilleure 
performance de l'ombre pour cette sous-tache. 










































































Finalement, pour ce qui est de 1'erreur de positionnement, l'ombre semble etre la 
retroaction la plus benefique pour les performances, suivi du systeme de visee et de la 
couleur. Ce resultat est conforme a nos attentes car les retroactions offrant le plus 
d'informations sur le positionnement sont effectivement l'ombre et le systeme de visee. 
Le changement de couleur ne donne pas d'information visuelle sur la position exacte du 
doigt de l'utilisateur mais plutot une indication discrete sur la proximite a une zone (un 
volume) donnee. Le tableau 5.10 montre ces resultats. 










































































Pour cette experience, 1'impact sur la performance semble done etre principalement situe 
au niveau de la precision de manipulation qui est grandement affectee par la presence ou 
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l'absence des trois retroactions visuelles. Contrairement a ce qui a ete observe pour les 
temps de manipulation, ici la performance augmente lorsqu'on utilise simultanement 
plusieurs retroactions visuelles. 
Du cote des augmentations de performance, on obtient les resultats globaux suivants. La 
difference des temps d'essai moyens est de 10.4%. Cette difference est de 15.5% pour le 
temps de selection moyen et de 11.6% pour le temps de deplacement moyen. On observe 
une augmentation de performance de 49.4% pour ce qui est de l'erreur de 
positionnement! On parle done d'un gain de performance potentiel majeur pour ce qui 
est de la precision de manipulation d'lHM pour SRV selon le type de retroaction 
visuelle utilise. 
La deuxieme variable independante considered est le genre des sujets. Les quatre 
tableaux suivants donnent les resultats obtenus. 
Tableau 5.11: Effet du genre sur le temps d'essais moyen (secondes) 
' ' ' i +95% ' I NT I genre [ 
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0,08 2,01 2,31 72 
0,09 | 2,06 | 2,43 |̂ 48 
genre sur le temps de deplacement moyen (secondes) 
Erreur std. -95% +95% f N 
0,05 ,|~. 1,86 ; 2,06 | 7 2 ^ 
0,06 f 2,41 ' 2,66 f" 4 8 ' 
Dans le cas de la variable independante correspondant au genre du sujet, on note une 
concordance des resultats de performance pour les variables dependantes relatives au 
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temps. De maniere generate, les hommes sont plus rapides que les femmes. 
Si on regarde l'erreur de positionnement, on voit que les femmes sont plus performantes 
que les hommes cette fois-ci. La precision de manipulation chez celles-ci est plus 
grande. II semble done y avoir un effet balancier entre le temps de manipulation et la 
precision en fonction du genre. Cela vient encore ici confirmer que la loi de Fitts 
s'applique dans le cas des IHM RV. 
Tableau 5.14 : Effet du genre sur l'erreur de positionnement moyenne 
(centimetres) 
r — " ; 
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En termes d'ecarts relatifs, on note une difference de 13.6% entre les genres 
relativement au temps d'essai moyens, ce qui est comparable aux ecarts dus aux 
retroactions visuelles utilisees. 
5.3.2 Analyse de variance 
Nous avons effectue une analyse de variance multifactorielle sur les donnees recueillies. 
La colonne SS represente la somme des carres (sum of square). La colonne MS 
represente les carres moyens (mean square). La colonne F represente le coefficient de la 
courbe de distribution de Fisher et p la probabilite que 1'effet ne soit pas significatif. Les 
resultats statistiquement significatifs (p < 0.05) ont ete marques en italique gras dans les 
tableaux d'analyse qui suivent. 
En ce qui a trait aux temps d'essai moyens, le seul facteur significatif est le genre du 
sujet. Dans le cas present, le nombre de femmes etait de 6 (40%) versus 9 (60%) 
hommes ce qui permet une plus grande certitude quant aux conclusions portant sur le 
genre que nous pouvons tirer de ces analyses comparativement a celles de 1'experience 
precedente (voir chapitre 4). Le tableau 5.15 montre les resultats de l'analyse de 
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variance sur les temps d'essai moyens. 
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On ne note aucun resultat significatif du cote des temps d'acquisition et de selection 
moyens en ce qui conceme les trois variables independantes : couleur, systeme de visee 
et ombre. Seul le genre est significatif encore ici. Le tableau 5.16 montre ces resultats. 
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Tableau 5.16 : Analyse de variance des temps d'acquisition moyens 
genre 
| Couleur 
I Sys. visee 
Ombre 
( Genre * Couleur 
| Genre * Sys. visee 
j Couleur * Sys. visee 
Genre * Ombre 
Couleur * Ombre 
Sys. visee * Ombre 
Genre * Couleur * Sys. visee 
Genre * Couleur * Ombre 
Genre * Couleur * Ombre 
Couleur * Sys. visee * Ombre 
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Pour ce qui est de la precision de manipulation on note une interaction entre les facteurs 
genre, couleur et ombre. Nous ne pouvons done pas tirer de conclusions sur l'impact du 
facteur genre seul, mais cela nous indique qu'il existe un effet sur les performances 
reliees a la couleur et l'ombre variant en fonction du genre de l'utilisateur. 
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Tableau 5.17 : Analyse de variance de l'ecart de position du curseur 
Genre 
Couleur 
[ Sys. visee 
| Ombre 
J Genre * Couleur 
1 Genre * Sys. visee 
| Couleur * Sys. visee 
Genre * Ombre 
Couleur * Ombre 
Sys. visee * Ombre 
Genre * Couleur * Sys. visee 
; Genre * Couleur * Ombre 
Genre * Couleur * Ombre 
Couleur * Sys. visee * Ombre 




































































En resume, les analyses de variance n'ont revele aucun effet significatif direct pour les 
facteurs principaux que sont la couleur, le systeme de visee et l'ombrage. Le seul facteur 
s'etant demarque est le genre du sujet. Nous pouvons done seulement conclure qu'il y a 
des variations de performances suivant le genre du sujet. 
Un effet combine entre les facteurs genre, couleur et ombre a ete releve au niveau de la 
precision de manipulation des elements d'interface. Les graphiques suivants vont nous 
permettre de voir dans quelle mesure ces effets interagissent entre eux. 
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5.3.3 Performances en fonction du changement de couleur des elements 
d'interface 
Faisant abstraction des autres facteurs, les variations de performances en temps dues aux 
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Figure 5.6 : Variation des temps d'essai en fonction du changement de couleur 
Dans le cas du temps minimal de deplacement, on observe en fait une degradation de 
performance. 
En ce qui concerne la precision des manipulations, on observe une augmentation de la 
precision de manipulation sur l'ecart moyen lorsque le changement de couleur est utilise 
(valeur a 1). Par contre, on observe l'effet contraire sur l'ecart minimum. Les variations 
restent faibles car elles sont a l'interieur des barres d'intervalles de confiance. La figure 
5.7 illustre ces resultats. 
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Figure 5.7 : Variation des erreurs de positionnement en fonction du changement 
de couleur 
5.3.4 Performances en fonction de I'utilisation du systeme de visee 
L'utilisation du systeme de visee n'affecte pas significativement les temps de 
manipulation. On observe meme une tendance de degradation des performances des 
temps en general, ce qui est surprenant compte tenu des resultats observes lors de 
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Figure 5.9 : Variation des erreurs de positionnement en fonction de l'utilisation 
du systeme de visee 
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Par contre, on observe un gain au niveau de la precision (ecart de position moyen) meme 
si ce gain ne ressort pas comme etant statistiquement significatif. La figure 5.9 illustre 
ces resultats. 
5.3.5 Performances en fonction /'utilisation de I'ombrage 
L'ombrage est la retroaction visuelle qui s'avere offrir le moins d'impacts positifs sur les 
performances de l'utilisateur, malgre qu'elle soit la plus intuitive et qu'elle se rapproche 
le plus de la realite de l'utilisateur. En regardant la figure 5.10, on note un effet 
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Figure 5.10 : Variation des temps d'essai en fonction de l'utilisation de l'ombrage 
Par contre, a la figure 5.11 l'ombre montre une augmentation de performances au niveau 
de la precision de manipulation, comme ce fut le cas pour la retroaction du systeme de 
visee. Encore ici les variations de performances restent faibles mais on peut constater la 
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Figure 5.11: Variation des erreurs de positionnement en fonction de l'utilisation 
de l'ombrage 
5.3.6 Courbe d'apprentissage 
La figure 5.12 donne la courbe d'apprentissage des sujets suivant le temps total requis 
pour terminer un essai. L'apprentissage observe est accenrue au debut d'un bloc d'essai 
pour ensuite atteindre un minimum vers le 18eme essai. Cela montre que le nombre 
d'essais utilises pour cette experience est approprie. Cela denote egalement que 
l'utilisation du systeme RV requiert un certain degre d'apprentissage avant que le sujet 
devienne confortable avec les manipulations a effectuer. 
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TEssai = 4,8885+0,0023*x-0,0049*xA2+0,0002*xA3 
Figure 5.12 : Courbe d'apprentissage en fonction des temps d'essai 
La figure 5.13 donne la courbe d'apprentissage des sujets en fonction de revolution des 
erreurs de positions faites au cours des essais effectues. Ici, l'apprentissage est 
legerement plus rapide que sur la figure 5.12 pour atteindre un maximum vers le 16c 
essai. Par la suite on voit une legere degradation des performances possiblement a cause 
de la fatigue suite a 1'execution repetee d'une meme tache. Contrairement a ce que nous 
avons pu observer dans 1'experience portant sur les reperes, ici les courbes 
d'apprentissage en temps et en precision sont presque identiques. L'apprentissage et la 
fatigue du sujet ne semblent done pas affecter les temps de manipulation des IHM plus 
que la precision de manipulation de celles-ci. 
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EPos = 6,3853+0,045*x-0,0116*xA2+0,0004*xA3 
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Figure 5.13 : Courbe d'apprentissage en fonction des ecarts de position 
5.3.7 Differences attribuables au genre 
Le genre est une variable qui influence fortement les performances globales des sujets 
comme nous l'avons precedemment note dans les resultats de Panalyse de variance. 
Dans la figure 5.14, on observe que les femmes sont en general moins rapides que les 
hommes. Cet ecart de performance est d'environ une demi-seconde en moyenne par 
essai. Cette difference de performance semble etre plus specifique a la sous-tache du 
deplacement du curseur. Des differences similaires entre les genres avaient ete notees 
lors de 1'experience sur les reperes. 
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Figure 5.14 : Variation des temps d'essai moyens en fonction du genre 
Par contre, si on regarde du cote de la precision de manipulation des IHM, on voit que 
les femmes sont plus precises que les hommes. Un autre point que Ton note en regardant 
la figure 5.15 est que la variabilite est plus grande chez les femmes que chez les 
hommes. Les femmes sont done plus precises en general mais ont des performances 
moins constantes ou stables. Encore ici, cette observation confirme celle faite lors de 
l'experience precedente sur les reperes. 
Comparativement a l'experience 1, Ferreur de positionnement est pratiquement deux 
fois plus elevee que celle precedemment observee. L'erreur moyenne etait de 3,1 cm sur 
12.8 cm lors de la premiere experience alors qu'elle est de 5.9 cm pour 12.8 cm dans le 
cas present. En pourcentages, cela donne 24% d'erreur moyenne pour la premiere 
experience et 46% pour la seconde. Toujours en comparant les deux experiences, on 
constate que ce sont les hommes qui ont le plus vu leurs erreurs augmenter. Les erreurs 
de positionnement chez les femmes ont augmente, passant de 3 cm a 5.1 cm (41% 
d'augmentation). Pour les hommes, Ferreur est passee de 3.25 cm a 6.75 cm (52% 
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d'augmentation). Encore ici, cela vient confirmer le constat fait lors de la premiere 
experience, a savoir que les hommes favorisent la rapidite plutot que la precision lors de 
l'execution de la tache. II est important de se rappeler que dans le cadre de cette 
deuxieme experience nous n'imposions pas de contrainte de precision de manipulation. 
Ceci avantage done les sujets qui favorisent la rapidite plutot que la precision, car une 
manipulation comportant une plus grande erreur de position n'empechera un essai d'etre 
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Figure 5.15 : Variation des erreurs de positionnement en fonction du genre 
5.3.8 Resultats qualitatifs 
Les resultats qualitatifs se repartissent en deux groupes. II y a d'abord les informations 
subjectives recueillies sous forme de commentaires verbaux entre chaque essai. II y a 
ensuite les resultats quantitatifs qui proviennent des reponses recueillies par 1'entremise 
du questionnaire. 
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Le tableau 5.18 donne une compilation des principaux commentaires faits par les sujets 
tout au long de l'experience. Nous avons reformule les commentaires similaires aux fins 
de compilation dans notre tableau. 
Tableau 5.18 : Compilation des commentaires faits par les sujets 
Commentaire 
Le systeme de visee m'aide 
La couleur m'aide 
L'ombrage ne m'aide pas ou nuit 
Si I'ombre etait plus foncee, elle serait peut-etre utile 
Qa prend la couleur avec un des 2 autres 
L'ombrage m'aide 
Quand separes, I'ombre et le systeme de visee se valent 






















Les commentaires des sujets concordent avec les resultats quantitatifs. Le systeme de 
visee et la couleur sont effectivement considered par les sujets comme etant les 
retroactions visuelles les plus utiles. Les deux commentaires qui suivent a propos de 
l'ombrage indiquent que celle-ci n'est pas consideree comme utile et comporte des 
lacunes de design. Comme pour l'experience precedente, des problemes de contraste 
trop faible dans la scene sont mentionnes par les sujets. Une remarque interessante qui 
est apparue a plusieurs reprises est que la couleur est essentielle ou la plus desirable, 
mais qu'elle n'est vraiment efficace que quand consideree en combinaison avec l'une 
des deux autres, soit le systeme de visee ou l'ombrage. Ceci confirme les resultats des 
analyses de variance precedentes qui ont indique a plusieurs reprises des interactions 
entre ces trois facteurs. La derniere remarque concorde essentiellement avec la 
deuxieme, a savoir que la couleur aide la manipulation de 1'IHM. 
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A la fin de l'experience, chaque sujet etait invite a repondre a des questions qualitatives 
nous permettant de voir si les resultats quantitatifs mesures concordent avec les 
impressions subjectives des sujets. Les tableaux qui suivent donnent le sommaire des 
reponses des sujets. 
Nous avons demande a chacun des sujets de nous indiquer leurs preferences au sujet des 
retroactions visuelles. Nous leurs avons demande de classer les retroactions visuelles par 
ordre d'importance de un a trois, un etait la plus preferee et trois la moins importante a 
leurs yeux. Le tableau 5.19 donne la compilation des resultats. 
Tableau 5.19 : Preference des sujets relative a la retroaction visuelle 
couleur 















Le tableau 5.19 donne le nombre de fois que chaque retroaction visuelle a ete choisie, et 
ce, pour trois niveaux de preference. Le premier rang correspond a la retroaction que le 
sujet a preferee. On note que cinq personnes ont place la couleur au premier rang, six 
personnes au deuxieme rang et une personne a troisieme rang. La figure 5.16 permet une 
analyse plus aisee et rapide de ces resultats. 
La retroaction visuelle jugee la plus utile est la couleur, suivie du systeme de visee et de 
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Figure 5.16 : Preference des sujets relative a la retroaction visuelle 
Des donnees sur la fatigue et le confort du sujet ont egalement ete recueillies. Les 
resultats indiquent que l'utilisation du systeme RV ne causait pas de fatigue ou de 
charge cognitive inhabituelle. Le tableau 5.20 donne la compilation des resultats 
obtenus. 
Les niveaux de fatigue observes sont comparables a ceux de 1'experience 1, ce qui 
semble indiquer que le niveau de difficulte ainsi que 1'effort cognitif exige par la 
manipulation de 1'IHM restent dans des limites raisonnables. 
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Tableau 5.20 : Resultats qualitatifs sur le niveau de fatigue des sujets 
Niveau de 
fatigue 
0 - nulle 
1 - faible 
2 - moyenne 
3 - forte 














Nous avons demande aux sujets de nous indiquer, s'il y a lieu, les sensations d'inconfort 
percues a la fin de la seance d'experimentation. Le tableau 5.21 donne l'occurrence des 
symptomes percus. 
Tableau 5.21 : Liste des symptomes percus par les sujets 
Symptomes 
















Les principaux symptomes notes sont des legers maux de tete ainsi qu'une fatigue 
oculaire due a la faible resolution et au champ de vision restreint du casque immersif 
utilise. Comme ce fut le cas lors de l'experience 1, les sujets ne se sont pas plaints d'une 
fatigue perceptible durant l'experience. Cela va dans le sens des observations faites par 
d'autres groupes de recherche que l'utilisation d'une simulation presentee dans un 
casque immersif permet de detourner les points d'interet et de concentration d'un 




5.4.1 Retroaction visuelle optimale 
Considerant les statistiques descriptives, le changement de couleur des elements 
d'interfaces ressort comme etant la retroaction visuelle la plus efficace en ce qui 
concerne 1'amelioration des performances de l'utilisateur. Cela dit, il faut garder a 
l'esprit que ces resultats ne sont pas statistiquement significatifs. Cependant, 
l'observation des statistiques descriptives est encourageante et nous incite a poursuivre 
notre recherche meme si elle ne permet pas d'apporter une preuve formelle quant a 
l'exactitude des conclusions que Ton pourrait tirer a ce point-ci. 
Lors de nos experiences, les deux couleurs utilisees etaient le jaune et le vert, qui offrent 
des forts changements de contraste. Ces changements visuels, facilement perceptibles a 
l'ceil, favorisent une reaction rapide chez l'utilisateur. II semble y avoir une forte relation 
entre le contraste et la luminosite d'un changement visuel et le niveau de perception de 
ces changements chez l'utilisateur. Plusieurs sujets ont fait la remarque que l'ombre 
projetee par la main virtuelle n'etait pas assez contrastante ou trop sombre pour etre 
vraiment utile. Ces observations concordent avec les resultats anterieurs relates dans la 
litterature sur les IHM 2D comme precedemment mentionnes au debut de ce chapitre. 
Nous pouvons done penser que ces resultats anterieurs chez les IHM 2D s'appliquent 
egalement au niveau des IHM 3D. 
5.4.2 Precision versus temps de manipulation 
Dans cette experience, contrairement a l'experience 1, nous n'imposions pas une zone 
precise ou le relachement du curseur etait considere comme valide. Ainsi, comme le 
sujet pouvait lacher le curseur a n'importe quel endroit sur la plage de deplacement du 
curseur, les temps de manipulation ont eu tendance a etre plus uniformes. Les 
mouvements des sujets etaient plus repetitifs que pour la premiere experience. Ceci vient 
du fait que meme si le curseur etait relache loin de la fleche verte, l'essai etait quand 
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meme considere comme reussi et les calculs de temps suspendus. 
Par ailleurs, nous avons observe un comportement redondant chez les sujets concernant 
l'approche d'une cible. Nos observations revelent un patron de mouvement en forme de 
spirale, partant de l'exterieur et convergeant vers le point central vise. II semble done 
que les sujets ont adopte une approche suivant une loi d'essai et erreur sur les deux axes 
formant le plan du panneau de dialogue. Ce patron met aussi en evidence que les sujets 
se fiaient fortement a leur sens de vision pour converger vers la cible. Ceci implique 
qu'ils ne se basaient pas uniquement sur leur memoire kinesthesique et proprioceptive 
de leurs mouvements (un mouvement dit « machinal»), du moins pour ce qui est de 
l'acquisition de la cible. 
Par opposition, la precision observee dans les essais repetes a montre qu'il y avait plus 
de variability dans les resultats. Cela est encore explicable par le fait que Ton n'imposait 
pas de zone determinee pour permettre la fin d'un essai. Lors de l'experience 1, si le 
curseur etait relache trop loin de la zone minimale, l'essai ne prenait pas fin et le 
chronometrage continuait. Dans ce cas-ci, sans cette contrainte, les ecarts de positions du 
curseur pouvaient etre plus importants du a la liberte supplementaire offerte. 
En n'imposant pas de zone de relachement, nous avons favorise la rapidite d'execution 
(certains essais ont pu etre completes plus rapidement qu'ils ne l'auraient ete en 
presence d'une contrainte « moderatrice ») et, en contrepartie, desavantage la precision 
de manipulation. 
5.4.3 Considerations relatives au genre des sujets 
Les observations a cet egard sont essentiellement les memes que pour l'experience 1. 
Les femmes semblent etre plus meticuleuses et appliquees que les hommes. Cela leur 
permet d'etre plus precises de maniere generate. Par contre, le fait de ne pas imposer une 
zone de relachement du curseur semble avoir eu des consequences negatives sur les 
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performances des hommes de sorte que les differences de performances entre les genres 
tendent a s'accentuer. De maniere generate, les performances liees a la precision se sont 
deteriorees autant chez les hommes que chez les femmes, mais de maniere plus 
prononcee chez les hommes. Globalement, les ecarts de manipulation sont passes de 
3.1% a 5.9%, ce qui constitue une deterioration notable. Les temps de manipulation ont 
quant a eux diminue d'une seconde en moyenne par rapport a l'experience 1, ce qui 
represente une amelioration. Cette apparente amelioration de la rapidite d'execution 
semble plus etre une consequence de l'abolition de la restriction relative a la zone de 
relachement permise, et ne constitue pas en soi un indice valable d'une reelle 
amelioration des performances du sujet. En effet, selon les resultats de la presente 
experience, nous estimons que la precision etait le facteur dominant pour mesurer la 
performance globale du sujet. 
5.4.4 Preferences de I'utilisateur versus resultats d'analyse 
Dans cette experience, les resultats quantitatifs et qualitatifs concordent bien, 
contrairement a ce qui avait ete observe lors de la premiere experience. Les sujets ont en 
effet prefere le changement de couleur des elements d'interface, suivi de la retroaction 
du systeme de visee. L'ombre a ete percue comme n'apportant pas de reels benefices ou 
comme etant meme nuisible par la majorite des sujets. 
Ces observations nous portent a croire que cette experience donne une bonne mesure de 
la performance humaine pour les trois facteurs etudies, a la fois pour ce qui est de la 
performance et de la satisfaction des utilisateurs du systeme RV utilise. 
5.5 Conclusion 
Cette deuxieme experience nous a permis d'obtenir des mesures quantitatives et 
qualitatives sur l'impact de trois retroactions visuelles sur les performances de 
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l'utilisateur. Les resultats des tests statistiques montrent que les differences entre les 
moyennes ne sont pas significatives sur le plan statistique, cependant les statistiques 
descriptives sont encourageantes dans la mesure ou elles montrent que le changement de 
couleur semble etre la retroaction visuelle predominate permettant une amelioration des 
performances de l'utilisateur. 
L'impact de l'utilisation du systeme de visee et de l'ombre sur la performance des sujets 
est relativement faible, voire meme negatif. L'elimination de l'obligation de respecter 
une zone de relachement du curseur est une cause possible de ces resultats decevants. 
L'impact de l'utilisation de l'ombrage s'est revele comme etant neutre ou negatif pour 
ce qui est des performances de l'utilisateur. Etant donne son caractere naturel, nous nous 
attendions a ce qu'elle soit en tete de liste des retroactions visuelles. Cela demontre 
qu'on ne peut prendre pour acquis qu'une retroaction dite « naturelle » soit plus efficace 
qu'une methode plus abstraite. D'autres facteurs influent sur la performance finale d'une 
retroaction comme le niveau de contraste ainsi que les couleurs utilisees. II faudrait done 
faire une autre experience relative a l'ombre en faisant varier le contraste de celle-ci 
pour savoir si e'est la retroaction qui n'est pas efficace, ou si e'est plutot une mauvaise 
calibration de ses parametres. 
Les lecons que nous pouvons tirer de cette experience sont: 
que les retroactions doivent offrir un guidage visuel complet et explicite. 
Le systeme de visee version 1 n'offre pas suffisamment d'information visuelle pour ce 
qui est d'aider l'utilisateur a converger vers un point precis dans l'espace avec le 
pointeur virtuel. II comporte egalement des lacunes d'occlusion ne permettant pas a 
l'utilisateur de maintenir un contact visuel avec la retroaction visuelle dans des 
circonstances ou l'information de cette retroaction est requise. 
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sur le plan methodologique, nous devrions utiliser une tache plus longue, plus 
variee et plus difficile pour bien faire ressortir les differences de performances. 
Le temps requis pour effectuer la tache etait trop court par rapport aux temps associes 
aux variations de lectures dues aux bruits de senseur et autres parasites. De ce fait, les 
mesures sont plus affectees par ces bruits etant de duree comparable. En augmentant les 
temps de manipulation, 1'impact sur les resultats des variations rapides de lectures dues 
aux bruits de senseur est ainsi minimise. 
En se basant sur nos observations, les resultats obtenus et les donnees subjectives 
recueillies aupres des sujets dans cette deuxieme experience, nous pouvons formuler les 
recommandations suivantes pour la conception des retroactions visuelles pour les 1HM 
RV: 
- utiliser des changements de couleur des elements d'interface pour les 
changements d'etat importants du systeme RV; 
- eviter la surcharge cognitive en utilisant un nombre reduit de retroactions 
visuelles de facon simultanee; 
ameliorer la perception des distances et du positionnement spatial general de 
l'utilisateur par l'utilisation de retroactions telles que celle du systeme de visee. 
- utiliser des niveaux de contrastes adequats pour les diverses retroactions 
visuelles de maniere a ce que les changements d'etat soient visibles et facilement 
perceptibles. 
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CHAPITRE 6 - INTERACTIONS AVEC DES MENUS FLOTTANT DANS UN 
CONTEXTE D'APPLICATION RV CONCRETE 
Experience 3 - Etude experimental de l'impact sur la performance humaine de 
panneaux de dialogue applique a un cas reel d' application - la calculatrice 
6.1 Introduction 
Figure 6.1 : Calculatrice virtuelle de Pexperience 3 
La troisieme experience que nous avons realisee porte sur 1'etude des performances 
humaines lorsqu'on utilise un guidage visuel pour faire differentes manipulations avec 
des panneaux de dialogue dans un SRV. Ce guidage visuel se veut plus explicite, 
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complet et utile que celui utilise dans les experiences precedentes. II consiste a utiliser 
les changements de couleur, ainsi qu'une version amelioree du systeme de visee (version 
2) et de l'ombre (version 2). Nous avons egalement augmente la duree et la difficulte de 
la tache pour la troisieme experience demandant aux sujets d'effectuer un calcul simple 
sur une calculatrice virtuelle. 
Nous visions a ce que la tache requiert plus de temps a effectuer et un plus haut degre de 
concentration de la part de l'utilisateur. La tache d'effectuer un calcul arithmetique sur 
une calculatrice requiert plusieurs manipulations de boutons virtuels et la lecture de 
chiffres sur ecran virtuel. Elle requiert egalement une plus grande mobilite de la main 
(pointeur virtuel) suivant les deux axes du plan de la surface de la calculatrice (haut — 
bas et gauche — droite). La disposition des touches groupees offre aussi une difficulte 
accrue de manipulation, car la main de l'utilisateur peut devier lors de l'enfoncement 
d'une touche pour en accrocher une autre voisine. L'utilisation de la calculatrice pose 
done des defis importants pour l'utilisateur. Les multiples manipulations permettent 
d'assurer un temps d'essai plus long et egalement d'augmenter le degre de difficulte. 
6.2 Methodologie 
6.2.1 La plateforme d'experience 
Afin de mesurer les performances de l'utilisateur en fonction du type de retroaction 
utilise, nous avons utilise la plateforme de tests RV developpee pour les experiences 1 et 
2 en y apportant quelques modifications. La plateforme de test RV est constitute d'un 
panneau de dialogue, statique par rapport a la scene, permettant aux sujets de controler 
revolution de l'experience en cours et d'obtenir des informations sur celle-ci. Le menu 
de controle affiche des informations sur le bloc et le numero de l'essai en cours. Deux 
boutons sur ce menu permettent au sujet d'experience de controler le debut de chaque 
essai. Le bouton portant la mention « pratique » permet de demarrer un essai en mode 
pratique tandis que l'autre bouton portant la mention « debuter » demarre les essais en 
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mode normal. Dans le mode pratique, le sujet est libre de manipuler les interfaces sans 
que des donnees soient memorisees par le systeme. Dans ce mode, chaque cas est 
presente une seule fois pour permettre un survol rapide des cas possibles qui seront 
rencontres durant l'experience. Une fois que le sujet enfonce le bouton « demarrer », il 
donne le signal de depart au SRV qui enclenche le mode normal de l'experience. Une 
fois ce mode enclenche, il est impossible de revenir en mode pratique et le bouton 
«pratique » devient inactif. Le sujet controle le rythme de l'experience car il doit 
enfoncer le bouton « demarrer » pour dire au SRV qu'il est pret a effectuer un nouvel 
essai. 
Nous avons reutilise les memes trois retroactions visuelles que celles etudiees dans 
l'experience 2, soit le changement de couleur, le systeme de visee et l'ombre projetee. 
Cependant, des changements fonctionnels ont ete apportes a deux de ces retroactions 
afin de tester des ameliorations potentielles sur celles-ci. Suite aux observations et aux 
commentaires des sujets lors de l'experience 2, nous avons note des difficultes de 
manipulation des interfaces reliees au manque de visibility des elements d'interface et a 
1'obstruction du champ visuel de l'utilisateur. Nous avons constate que dans certains cas, 
la droite du systeme de visee devient invisible lorsque Tangle de regard de l'utilisateur 
coincide avec l'axe de la droite. Dans cette situation, le doigt de l'utilisateur est place au 
dessus de la droite et au-dessus de l'element d'interface, obstruant ainsi ces deux 
derniers. Nous avons done modifie l'algorithme du systeme de visee avec comme 
objectif de permettre a l'utilisateur de conserver un contact visuel avec les interfaces, et 
ce, en tout temps, meme dans des conditions d'obstructions. 
Nous avons done ajoute un critere au design du systeme de visee : 
la retroaction visuelle doit permettre a l'utilisateur de conserver un contact visuel 
sur la position spatiale d'un element d'interface situe vis-a-vis le pointeur virruel, 
meme dans des conditions d'obstructions. 
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Figure 6.2 : La calculatrice virtuelle avec les retroactions de couleur, du systeme 
de visee (version 2) et de l'ombre (version 2) 
Ceci a donne naissance a la version 2 du systeme de visee qui comprend une droite entre 
le doigt de l'utilisateur (le pointeur ou curseur) et l'element d'interface ainsi qu'un 
cercle parallele au plan de 1'IHM. La droite est affichee de maniere a etre toujours 
perpendiculaire a la surface du panneau de dialogue ou de l'element d'interface. Le 
cercle est centre sur la base de la droite, c.-a-d. a l'endroit ou la droite coincide avec 
1'IHM. La droite se retrouve done perpendiculaire au cercle, creant une base de 
reference visuelle tridimensionnelle fournissant des informations selon les trois 
dimensions (voir la figure 6.2). De cette maniere, le systeme de visee fournit une 
solution visuelle au probleme du positionnement pointeur / IHM, quel que soit Tangle de 
regard de l'utilisateur par rapport au systeme de visee. De plus, le rayon du cercle varie 
en fonction de la distance entre le doigt et la surface du panneau de dialogue. Les 
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informations de positionnement et de distance sont done dupliquees, de maniere a rester 
visibles peu importe Tangle de regard. Du a leur configuration exploitant les trois axes 
du repere tridimensionnel, soit la ligne ou le cercle restent en tout temps visibles. 
Nous avons egalement apporte quelques modifications a l'ombre projetee. Suite a des 
observations faites lors de l'experience 2, nous avons modifie l'algorithme de l'ombre 
pour que son degre d'opacite change en fonction de la distance entre la main virtuelle et 
la surface ou l'ombre est projetee. Lorsque la main virtuelle s'eloignait de la surface du 
panneau de dialogue, l'ombre devenait graduellement plus transparente pour devenir 
invisible au-dela d'une distance donnee. Le but vise etait de rendre l'ombre la plus 
realiste et naturelle possible aux yeux des sujets en adoptant un comportement se 
rapprochant davantage de la realite. Ce comportement permet egalement de pouvoir 
estimer visuellement la distance entre la main et le panneau de dialogue. Le lecteur est 
invite a revoir le chapitre precedent pour les descriptions des versions initiales des trois 
retroactions visuelles. La figure 6.2 donne un apercu des trois retroactions visuelles en 
action. 
Pour cette experience, nous avons utilise le repere 2 qui place le panneau de dialogue 
suivant la position (mais pas la rotation) du corps de l'utilisateur. Un des avantages de ce 
repere est qu'il rend la position verticale des panneaux de dialogue independante de la 
taille du sujet. Nous avons calibre les menus pour qu'ils apparaissent toujours a 1.3 
metre sous la ligne des yeux du sujet. Ceci permet un meilleur confort et elimine les 
problemes de configurations relatifs aux differentes tailles des sujets. 
Les dimensions de la calculatrice etaient les memes que pour les panneaux de dialogue 
precedemment utilises, soit 30 centimetres de largeur par 20 centimetres de hauteur. En 
ce qui a trait au design de la calculatrice, nous nous sommes bases sur la disposition de 
touches rencontree sur une calculatrice standard de bureau ainsi que celle offerte a 
l'interieur de l'environnement WIMP Microsoft Windows. La figure 6.1 illustre les 
composantes formant la calculatrice virtuelle utilisee. 
163 
La dimension des touches carrees est de 2.5 cm par 2.5 cm. Celle des touches 
rectangulaires est de 4.2 cm sur l'axe horizontal par 2.5 cm sur l'axe vertical. 
L'epaisseur des touches est de 0.2 cm. L'espacement entre chaque touche formant la 
matrice numerique est de 0.6 cm. L'ecran numerique mesure 22.5 cm sur l'axe 
horizontal par 1.9 cm verticalement. Comme notre plateforme RV est a l'echelle, ces 
dimensions represented la taille physique des boutons tels que percus par les sujets lors 
de leurs manipulations. 
Pour etablir le dimensionnement des boutons, nous avons pris en consideration la taille 
physique du bout de l'index d'un humain que nous assumons etre d'environ 1.5 cm de 
largeur suivant des mesures faites sur nous-memes. Nous avons egalement pris en 
compte la precision du dispositif de suivi de position ainsi que la presence de bruit de 
lecture avec celui-ci. Apres des essais preliminaries effectues avec le materiel, nous 
avons determine qu'une largeur de 2.5 cm pour les boutons les plus petits (ceux qui sont 
carres) permet une manipulation adequate de ceux-ci par les sujets. Le critere pour 
etablir les dimensions est fonde sur le chronometrage de quelques essais ou le sujet doit 
effectuer un calcul. Nous avons effectue des tests qui ont montre que les manipulations 
pouvaient etre effectuees a l'interieur d'un delai de 25 secondes. Cette duree d'essai est 
raisonnable compte tenu de la tache decrite a la section suivante et du temps total 
d'experimentation pour lequel nous visions un maximum d'une heure de manipulations 
par sujet. Pour 25 secondes par essais, nous obtenons 8 cas x 15 repetitions x 25 
secondes, ce qui donne 3000 secondes (50 minutes). 
6.2.2 La tache 
Nous demandions au sujet d'effectuer un calcul arithmetique simple en utilisant une 
calculatrice virtuelle presentee sur un panneau de dialogue. Le calcul a effectuer 
requerait toujours d'enfoncer huit touches afin d'assurer que les mesures soient 
independantes du calcul arithmetique demande. 
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Le calcul arithmetique demande variait d'un essai a l'autre parmi une liste de 10 
equations differentes possibles. On avait ainsi un nombre suffisant de cas differents pour 
s'assurer que le sujet ne puisse pas memoriser les calculs a effectuer et repeter 
machinalement les memes gestes d'un essai a l'autre. Le tableau 6.1 donne la liste des 
10 equations possibles. 














4 + 5 * 8 / 4 = 
8 6 - 1 4 / 2 = 
436 / 2 * 5 = 
58 + 67 /5 = 
6* 12 + 58 = 
4 9 - 3 * 5 7 = 
3 * 6 5 - 1 5 = 
7 - 5 + 657 = 
753 * 7 - 6 = 












Les equations etaient presentees de maniere lineaire et dans l'ordre apparaissant dans le 
tableau, en allant de l'equation 1 a l'equation 10, pour ensuite recommencer a l'equation 
1. Ceci permettait de toujours avoir neuf equations differentes entre l'equation actuelle 
et la prochaine apparition de celle-ci. Nous avons utilise ce cycle afin de limiter le 
phenomene de memorisation de l'equation qui pourrait avoir eu un impact sur la rapidite 
d'execution de chaque essai. 
Nous demandions aux sujets d'effectuer le calcul exactement tel que presente, sans tenir 
compte de la priorite des operations arithmetiques. lis devaient done entrer les touches, 
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incluant la touche '=', tel que presente dans tableau 6.1. II n'y avait pas de touche 
memoire sur notre calculatrice, car le sujet n'avait pas a effectuer de calculs partiels pour 
arriver au resultat final. Le calcul etait realise d'un seul coup, suivant une seule sequence 
possible. Nous avons impose cette contrainte de maniere a axer nos mesures uniquement 
sur la manipulation des IHM. Ce qu'il importait de mesurer ici, etait le temps requis 
pour deplacer la main (le pointeur virtuel) d'un bouton a l'autre et d'appuyer sur des 
touches. Le fait d'avoir permis aux sujets d'effectuer le calcul en suivant leur 
connaissance de l'arithmetique aurait introduit d'autres facteurs influencant la rapidite 
d'execution de la tache, ce qui n'etait pas desirable ici. La figure 6.3 montre un sujet en 
train d'effectuer la tache demandee. 
Figure 6.3 : Un sujet effectuant la tache de l'experience 3 
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Pour montrer l'equation a effectuer au sujet, nous pretentions deux panneaux de 
dialogue dans la scene, devant le sujet. Un premier panneau de dialogue affichait 
l'equation a effectuer et se trouvait a la hauteur des yeux du sujet. Ce menu restait 
visible tout au long de l'essai. L'autre panneau de dialogue etait la calculatrice virtuelle. 
La figure 6.4 donne un apercu de ce que l'utilisateur voyait. 
Figure 6.4 : Les panneaux de dialogue de 1'experience 3 tels que vus par le sujet 
Nous demandions au sujet d'effectuer les mouvements le plus rapidement possible. 
Nous lui demandions egalement de faire chaque essai en suivant l'ordre suivant: 
1. Lire a haute voix l'equation sur le panneau de dialogue tout en gardant la main 
au repos, le long du corps. 
2. Effectuer le calcul de memoire, en evitant de regarder l'equation sur l'autre 
panneau de dialogue, en se concentrant sur la calculatrice. 
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Nous demandions aux sujets de lire a haute voix et de faire le calcul de memoire afm de 
limiter l'impact sur les temps mesures dus aux mouvements de va-et-vient de la tete et 
du regard, ainsi que des temps associes a la relecture de 1'equation. Cela dit, il leur etait 
possible de relire l'equation sur le panneau de dialogue si necessaire. 
Le sujet n'avait aucune limite de temps imposee pour effectuer la manipulation. La fin 
de chaque essai etait determinee par le resultat affiche par la calculatrice. Le 
chronometrage de l'essai prenait fin uniquement si le resultat affiche correspondait bien 
a celui de l'equation demandee. Dans le cas ou le resultat obtenu n'etait pas bon, le 
chronometrage continuait et le sujet devait appuyer sur la touche «CE» pour 
reinitialiser la calculatrice a zero et refaire le calcul en entier. 
6.2.3 Les sujets 
Quatorze sujets, composes de 7 hommes et de 7 femmes, ont participe a l'experience. 
L'age moyen etait de 27 ans, couvrant une plage allant de 18 a 50 ans. Les sujets 
devaient minimalement avoir 18 ans, etre droitiers et etre en mesure de percevoir 
correctement les couleurs. Le prerequis exigeant d'etre droitier provient de 
considerations d'ordre technique. Nos menus ont ete concus pour une utilisation par des 
droitiers. Pour les besoins de nos tests, nous n'etions pas interesses par les differences 
entre des sujets droitiers et gauchers. L'inclusion de ceux-ci dans les tests aurait exige 
une adaptation de 1'ensemble de notre plateforme de test. Le second prerequis 
concernant la vision correcte des couleurs vient essentiellement du fait que 
l'environnement virtuel utilise le changement de couleur de certains elements d'interface 
dans le cadre de nos tests. II est done necessaire pour un individu de bien percevoir ces 
changements de couleur afm de pouvoir effectuer les divers tests demandes. Nous 
faisions une verification en debut d'experience avec le sujet a l'aide du casque de 
visualisation qui presentait des elements d'interfaces ayant des couleurs differentes. 
Treize des quatorze sujets avaient deja participe a une experience precedente. Le 
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nouveau sujet avait tres peu ou pas d'experience dans l'utilisation de systemes de realite 
virtuelle. Les sujets ayant repondu a notre invitation ont ete convoques a tour de role sur 
une periode d'une semaine, au rythme d'un sujet a l'heure. Un seul sujet etait present a 
la fois dans notre laboratoire d'experimentation. 
Comme pour les experiences passees, les sujets etaient payes au taux de 10$ de l'heure. 
lis devaient remplir le formulaire de consentement qui est donne a 1'annexe 1. 
6.2.4 Procedure 
Au debut de la seance d'experience, chaque sujet etait invite a remplir un court 
questionnaire au sujet de son age, son genre et son experience avec les systemes 
informatiques en general et les systemes RV. Par la suite, une breve presentation de la 
plateforme de tests RV etait faite. Cette presentation etait faite en deux etapes. En 
premier lieu, l'auteur de cette these placait le materiel RV sur lui, presentait au sujet de 
quelle maniere proceder afin d'effectuer les diverses manipulations a l'interieur de 
1'environnement RV et donnait des recommandations sur la facon d'effectuer les 
manipulations avec l'interface. La duree de cette introduction etait d'environ cinq 
minutes. En second lieu, le sujet prenait place a son tour et placait l'equipement RV sur 
lui pour pouvoir pratiquer chaque manipulation de l'experience durant une periode de 
cinq minutes. Nous avons determine la duree du temps d'entrainement de maniere a 
permettre a chaque sujet d'acquerir un confort et une aisance minimale dans la 
manipulation des interfaces. Aucune mesure n'etait prise durant la periode de pratique. 
Une fois la periode de pratique terminee, le sujet prenait une courte pause durant 
laquelle nous Pinformions du fait que les essais subsequents seraient mesures et de la 
marche a suivre afin d'obtenir des mesures fiables et valables. Pour cette experience, 
nous faisions asseoir les sujets etant donne la duree accrue de l'experience qui etait de 
75 minutes en moyenne, sans considerer la periode d'introduction et de pratique. Nous 
avons determine le temps moyen d'experimentation par l'entremise d'essais 
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preliminaries qui ont revele que le temps requis avait pratiquement double par rapport 
aux deux experiences anterieures. 
Les essais effectues par chaque sujet etaient regroupes en huit blocs de 15 essais, pour 
un total de 120 essais. Chacun de ces huit blocs representait une des huit combinaisons 
de retroaction visuelles etant evaluees dans cette experience. A la fin de chaque bloc 
d'essais, une pause de quelques secondes nous permettait de demander au sujet de 
decrire ses impressions. A partir de la fin du deuxieme bloc, nous lui demandions de 
comparer le cas present avec celui du bloc precedent et de nous donner sa preference. 
Toute autre remarque etait consignee au registre par l'auteur de cette these. 
Une fois les 120 mesures effectuees, le sujet enlevait l'equipement RV et prenait place a 
une table ou nous lui demandions de remplir un court questionnaire. Celui-ci permettait 
de recueillir des donnees sur les variables suivantes : 
• Satisfaction 
o Preferences concernant les retroactions visuelles utilisees 
• Fatigue 
o Echelle de Likert a 5 niveaux 
• Nulle (imperceptible) 
• Faible (au seuil de la perception) 
• Moyenne (equivalente a une activite de duree similaire) 
• Forte (difficultes de concentration) 
• Tres elevee (causant des douleurs). 
• Inconfort physiologique 
o Sensation de disorientation (absente / presente) 
o Sensation de nausees (absente / presente) 
o Maux de tete (absent / present) 
o Troubles de la vue (absent / present) 
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• Autres remarques formulees par le sujet (champ du questionnaire 
« commentaires » en style libre) 
L'annexe 2 presente le questionnaire utilise lors de l'experience. 
L'experience a ete concue de maniere a limiter le plus possible la fatigue des sujets. 
Pour ce faire, l'interface de la plateforme RV permettait au sujet de choisir lui-meme le 
debut de chaque essai en appuyant sur un bouton du panneau de dialogue de controle. Le 
sujet pouvait done effectuer une courte pause entre chaque bloc d'essais. Par ailleurs, les 
mesures prises ont permis de tracer des courbes d'apprentissage qui peuvent etre 
utilisees afin de deceler 1'apparition de fatigue chez le sujet. 
6.2.5 Variables de l'experience 
Les principales variables independantes mesurees sont la couleur, le systeme de visee et 
l'ombrage dynamique (indique par un P dans le tableau 6.2). Le genre du sujet a ete 
considere comme une variable independante secondaire (indique par un S dans le 
tableau 6.2), c.-a-d. une variable n'etant pas de l'interet principal de l'experience dont 
l'existence est connue et qui doit etre prise en compte etant donne l'impact qu'elle peut 
avoir sur les resultats. 
Tableau 6.2 : Variables de l'experience 3 
Independante 
1) couleur (P) 
2) systeme de visee (P) 
3) ombrage (P) 
4) genre du sujet (S) 
Dependante 
1) temps d'essai 
Dans cette experience, le seul parametre quantitatif mesure est le temps total d'execution 
de la tache, que nous appelons le temps d'essai. II a ete comptabilise et sauvegarde dans 
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un fichier informatique a la fin de chaque essai par la plateforme de test. Nous avons 
egalement evalue la satisfaction du sujet a l'aide du questionnaire propose en fin 
d'experience. 
Le temps d'essai comprend l'intervalle de temps debutant au moment ou la main de du 
sujet entre dans la zone active du panneau de dialogue (celui de la calculatrice) et se 
terminant au moment ou le bon resultat est affiche sur l'ecran. Cette zone forme un 
volume cubique invisible autour du menu. Ce volume etait de dimensions fixes d'un 
essai a l'autre, permettant de s'assurer que pour chaque essai, les temps mesures etaient 
effectues sur une meme base de reference et independante de la distance initiale entre le 
sujet et le menu. Le volume avait les dimensions suivantes : 30 cm (largeur) x 20 cm 
(hauteur) x 7,5 cm (profondeur). La base de ce volume repose sur le plan de la surface 
du panneau de dialogue et s'etend 7,5 cm devant celui-ci. Comme la distance a parcourir 
n'est que de 7,5 cm avant d'atteindre le curseur, nous eliminions ainsi le temps relatif au 
parcours de la main avant d'arriver a proximite du menu. La position initiale de la main 
du sujet dans l'espace n'avait done pas d'incidence sur les temps mesures. 
Nous cherchons a obtenir les temps d'essais les plus faibles, defmissant les meilleures 
performances possible. C'est-a-dire : 1) la plus grande rapidite et 2) la plus grande 
aisance d'utilisation possible telle que percue par l'utilisateur. 
6.2.6 Le protocole experimental 
Le tableau 6.3 presente le sommaire du protocole experimental de l'experience 3. On y 
trouve le nombre de variables independantes testees ainsi que le nombre de cas testes 
dans le plan experimental utilise. 
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Les huit cas possibles sont presentes au tableau 6.4. Les retroactions ont ete mises en 
grise lorsqu'inactives afin de faciliter la consultation du tableau. 






































L'ordre d'apparition des huit cas d'experience presentes aux sujets a ete volontairement 
randomise de maniere a contrebalancer les effets d'apprentissage d'un bloc d'essais a 
l'autre. L'ordre des cas utilise est donne au tableau 6.5. 
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6.3.1 Donnees empiriques mesurees et statistiques descriptives 
Le tableau 6.6 donne les statistiques descriptives relativement a l'effet des trois 
retroactions visuelles sur le temps d'essai moyen. Les retroactions inactives (valeur a 0) 
sont indiquees en grise pour permettre au lecteur de voir plus facilement la repartition 
des retroactions dominantes versus celles qui performent moins bien. 
174 












































































On observe que la meilleure performance est obtenue lors de l'utilisation simultanee de 
la couleur et du systeme de visee. On note egalement la forte dominance du systeme de 
visee qui est present dans les quatre cas les plus performants. La couleur vient en 
second. Pour ce qui est de 1'ombre, on observe une distribution plus uniforme des 0 et 1 
indiquant une faible influence sur les temps moyens. 
On note done une forte amelioration des temps d'essais moyens pour la retroaction du 
systeme de visee version 2 par rapport a la version precedente utilisee lors de 
l'experience 2. Par contre, les modifications apportees a l'ombre ne semblent pas avoir 
ameliore les performances de facon significative. 
6.3.2 Analyses de variance 
Nous avons effectue une analyse de variance multifactorielle sur les donnees recueillies. 
Les resultats statistiquement significatifs (p < 0.05) ont ete marques en italique gras dans 
le tableau d'analyse. Comme le montre le tableau 6.7 dormant les resultats des analyses 
de variance, le genre des sujets et le systeme de visee ressortent comme les principaux 
facteurs affectant les temps d'essais moyens. Par contre, aucun facteur n'est 
statistiquement significatif. Nous pouvons malgre tout utiliser les resultats de cette 
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analyse de variance pour voir les tendances. 
Tableau 6.7 : Analyse de variance des temps d'essai moyen 
_ _ _ _ _ _ _ _ ^^ ^ _ _ ^ _ _ 
) Genre 
1 Couleur 
| Sys. visee (v.2) 
1 Ombres 
I Genre * Couleur 
| Genre * Sys. visee (v.2) 
| Couleur * Sys. visee (v.2) 
j Genre * Ombres 
) Couleur * Ombres 
| Sys. visee (v.2) * Ombres 
J Genre * Couleur * Sys. visee (v.2) 
| Genre * Couleur * Ombres 
Genre * Sys. visee (v.2) * Ombres 
Couleur * Sys. visee (v.2) * Ombres 
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Le genre et le systeme de visee sont les facteurs les plus influents avec des p de 0,158 et 
avec des F superieurs a 2.0. On note egalement une influence due a une interaction des 
quatre facteurs simultanement, ce qui nous indique qu'il n'est pas possible de conclure 
avec force sur les effets simples de chaque facteur pris independamment. 
Nous sommes done en presence d'un phenomene complexe d'interaction entre 
l'ensemble des facteurs mesures. Les prochaines sections nous permettront de mieux 
comprendre le comportement general du phenomene. 
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6.3.3 Performances en fonction du changement de couleur des elements 
d'interface 
Faisant abstraction des autres facteurs, les variations de performances en temps dues aux 
changements de couleur des elements d'interface sont d'importance moyenne. La figure 
6.5 montre que les temps d'essai moyens sont de 19.22 secondes sans la couleur et de 

















Figure 6.5 : Variation des temps d'essai moyens en fonction du changement de 
couleur 
6.3.4 Performances en fonction de I'utilisation du systeme de visee 
L'utilisation du systeme de visee a un impact encore plus prononce que la couleur sur les 
temps d'essais. La figure 6.6 montre que les temps d'essai moyens sont de 19.52 
secondes sans l'utilisation du systeme de visee et de 17.81 secondes avec le systeme de 
visee, soit une difference de 1.71 seconde entre les deux conditions. 
0 (sans) 1 (avec) 
Couleur 
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0 (sans) 1 (avec) 
Systeme de visee 
Figure 6.6 : Variation des temps d'essai moyens en fonction de 1'utilisation du 
systeme de visee (version 2) 
6.3.5 Performances en fonction 1'utilisation de I'ombrage 
L'ombrage est la seule retroaction visuelle a avoir un effet negatif sur les performances 
de l'utilisateur malgre qu'elle semble la plus intuitive et la plus naturelle. La figure 6.7 
montre que les temps d'essai moyens sont de 18.5 secondes sans 1'utilisation de l'ombre 

















0 (sans) 1 (avec) 
Ombres 
Figure 6.7 : Variation des temps d'essai moyens en fonction de l'utilisation de 
l'ombrage (version 2) 
6.3.6 Courbe d'apprentissage 
La figure 6.8 donne la courbe d'apprentissage des sujets etablie en fonction de 
revolution des temps d'essai durant la seance experimentale. L'apprentissage observe 
est rapide pour les neuf premiers essais pour ensuite atteindre un minimum vers le lOe 
essai. Cela montre que le nombre d'essais utilise pour cette experience est approprie. 
Cela denote egalement que l'utilisation du systeme RV requiert un certain apprentissage 
avant que l'utilisateur devienne confortable avec les manipulations a effectuer. 
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Figure 6.8 : Courbe d'apprentissage en fonction des temps d'essai 
La fatigue, identifiable par la portion de la courbe entre les essais 10 et 15, semble plus 
elevee que pour les deux experiences precedentes. Par contre, si Ton tient compte du fait 
que l'experience 3 requiert en realite huit manipulations1 par essai plutot qu'une seule, 
on peut comprendre que les temps d'essais pour cette tache seront plus grands que pour 
les deux experiences precedentes et en proportion avec le nombre plus eleve de 
manipulations requises. 
6.3.7 Differences attribuables au genre 
Le genre des sujets influence fortement les performances globales de l'utilisateur comme 
nous l'avons note dans les resultats de 1'analyse de variance. Comme pour les 
experiences precedentes, les femmes sont en general moins rapides que les hommes avec 
' Par manipulation on entend ici une succession de mouvements de la main composee de translations de la 
main, du deplacement du doigt vers la cible, du touches de la cible (un bouton par exemple) et du 
relachement de celle-ci. L'ensemble de ces actions est compte comme une manipulation. 
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des temps d'essai moyens de 19.52 secondes pour les femmes versus 17.81 secondes 
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Figure 6.9 : Temps d'essai en fonction du genre 
6.3.8 Analyse des gains en performance 
A partir des temps d'essais recueillis, nous obtenons le temps moyen d'un essai, soit 
18.5 secondes. Ceci nous permet de determiner les gains de performances en fonction 
des facteurs etudies, le gain etant calcule ainsi: 
Gain = 
Ecart des temps d' essai 
Temps moyen d' un essai 
Le tableau 6.8 donne les resultats pour chaque facteur. 
Eq.4 
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Tableau 6.8 : Gains en performance attribuables aux retroactions visuelles 
Facteur 
Systeme de visee (v.2) 
Couleur 
Ombrage (v.2) 
Couleur + Systeme visee (v.2) 
Ecarts 
19.5-17.8 = 1.7 
19.2-18.1 = 1.1 
18.5-18.8 = -0.3 






Chacun des gains indiques dans le tableau 6.8 donne la difference de performance 
observee en pourcentage selon qu'une retroaction visuelle donnee soit presente ou non 
lors des manipulations des interfaces. Les trois premiers resultats donnent les gains pour 
une seule retroaction, independamment des autres. Le quatrieme resultat indique le gain 
de performance global dans le meilleur cas, c.-a-d. lorsque la couleur et le systeme de 
visee sont actifs et que l'ombre est inactive. Des gains de 19.5 % sont done realisables 
par une utilisation judicieuse de ces deux retroactions visuelles combinees. La figure 
6.10 nous donne des reponses supplementaires quant aux combinaisons optimales de ces 
retroactions visuelles. 
Ces gains sont tres appreciables dans un contexte d'utilisation pratique. Par exemple, sur 
une session d'utilisation d'un systeme RV d'une duree de une heure, un utilisateur verra 
son temps d'utilisation reduit a 48.3 minutes s'il utilise des interfaces utilisant la 
combinaison optimale de retroactions visuelles decrite plus haut par rapport a un 
utilisateur n'utilisant aucune retroaction visuelle. Cela constitue un gain de 11.7 minutes, 
ce qui est enorme. 
La figure 6.10 montre que dans le cas ou l'ombre est inactive, l'utilisation de la couleur 
ou du systeme de visee entraine des gains supplementaires de performance. Par contre, 
lorsque l'ombre est active, l'ajout de la couleur procure un gain de performance 
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Couleur: 0 (sans) 1 (avec) Couleur: 0 (sans) 1 (avec) 
Sans ombre Avec ombre 
—.*- Sans systeme de visee 
-{',:- Avec systeme de visee 
Figure 6.10 : Temps d'essai moyens en fonction de la couleur, du systeme de visee 
(version 2) et de l'ombre (version 2) 
La pire performance est observee lorsqu'aucune retroaction n'est presente comme nous 
l'avions prevu. A l'autre oppose, la meilleure performance est observee lorsque la 
couleur et le systeme de visee sont utilises, sans l'ombre. Le tableau 6.9 donne le 
classement de chaque combinaison de retroactions visuelles dans l'ordre croissant des 
performances. 
On observe que le facteur « ombre » n'a pas d'impact reel car la repartition des valeurs 0 
(absent) et 1 (present) est uniformement repartie. Le facteur «couleur» semble 
desirable, mais la repartition des 0 et des 1 n'est pas bien definie. Par contre, pour le 
facteur « systeme de visee », il est actif pour toutes les instances les plus performantes et 
absent pour les instances les moins performantes. Ceci nous indique clairement que le 
systeme de visee est un facteur hautement desirable dans une interface RV ou les 
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interactions sont nombreuses. Ceci indique egalement une augmentation de performance 
importante entre les systemes de visee version 1 et version 2, ce qui demontre que 
l'ajout du cercle fut un succes. 








































Qu'en est-il des combinaisons de facteurs? En 1'absence du facteur « systeme de visee » 
comment devrait-on agencer les autres retroactions visuelles? Clairement, l'ombre seule 
nuit grandement aux performances des sujets. Par contre, la couleur permet un gain 
appreciable. Lorsque le systeme de visee est actif, l'ombre donne un leger gain de 
performance si la couleur est absente. Dans le cas ou la couleur et le systeme de visee 
version 2 sont tous deux actifs, l'ombre version 2 a un effet negatif sur les performances. 
En terminant, considerant les deux grands gagnants, soit le systeme de visee et la 
couleur, on observe que l'utilisation conjointe du systeme de visee et de la couleur est 
souhaitable. L'activation des couleurs lorsque le systeme de visee est actif permet de 
faire passer les temps d'essais de 18.24 a 16.65 secondes. Ce qui est semblable au gain 
fait entre le cas ou il n'y a aucune retroaction (20.34 secondes) et le cas ou seulement le 
systeme de visee est actif (18.24 secondes). 
6.3.9 Resultats qualitatifs 
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Les resultats qualitatifs se repartissent en deux groupes. II y a d'abord les informations 
subjectives recueillies sous forme de commentaires verbaux entre chaque essai 
d'experience et d'observations faites par l'auteur de la these. Le second groupe de 
resultats quantitatifs provient des reponses recueillies par l'entremise du questionnaire 
donne a 1'annexe 2. 
Le tableau 6.10 donne une compilation des principaux commentaires des sujets et des 
observations faites par l'auteur de la these tout au long de l'experience. Ceux-ci sont 
classes selon le nombre d'occurrences de chacun. II est a noter que les commentaires 
faits par les sujets dans le tableau 6.10 ont ete reformules par l'auteur de cette these de 
maniere a regrouper ceux qui semblaient equivalents. 
Tableau 6.10 : Commentaires faits par les sujets et des observations faites par 
l'auteur de la these lors des seances d'experience 
Commentaire 
Le sujet ne porte pas attention ou ne voit pas I'ombre. 
C'est plus penible sans aucune aide. 
II faudrait une confirmation visuelle d'un die de bouton 
(flash de I'ecran de la calculatrice). II faudrait un effet 
graduel quand on enfonce les boutons pour sentir quand 
on enfonce le bouton. 
Systeme de visee + couleur c'est bien. 
Le cercle m'aide (systeme de visee). 
C'est difficile juste avec les couleurs car on a I'impression 
de selectionner quand ca passe au jaune. 
L'ombrage seul c'est difficile. 
Les trois retroactions c'est trop d'information. 
J'aime mieux I'ombre que le cercle car moins distrayant ou 
plus intuitif. 
L'ombre + systeme de visee est plus facile. 




























Tableau 6.10 : Commentaires faits par les sujets et des observations faites par 
l'auteur de la these lors des seances d'experience (suite et fin) 
Commentaire 
Beaucoup plus facile avec les 3 actifs (vs. Aucune 
retroaction). 
L'ombre est utile quand il n'y a pas de systeme de visee. 
L'ombre + couleur est equivalent au systeme de visee + 
couleur. 
Qa prend la couleur plus autre chose. 
J'aime encore mieux juste le systeme de visee. Qa donne 
toute I'info utile en plus condensee. 
J'utilise le fait que le menu tombe en transparence pour 
savoir quand je passe a travers » (j'ai enfonce le bouton). 
Le cercle prend le dessus sur les autres retroactions. Je 
me concentre principalement sur le cercle. 
Je me concentre plus sur la couleur que le cercle. 
L'ombre me derange / distrais. 
Le sujet se souvient systematiquement de certaines 
equations mais pas d'autres. 
L'ombre donne une information plus graduelle qu'un 
changement de couleur discret (subi). 
Juste le cercle c'est plus difficile. 
Le contraste de l'ombre rend son utilisation difficile. 
II faut une des deux aides "spatiales" (ombre ou cercle). 
Le changement de transparence du menu me nuit. 
J'aime le changement de couleur. 
































Ce que nous concluons suite aux commentaires et aux observations les plus frequentes 
est que : 
1. dans bien des cas, les sujets ne remarquent pas la presence de l'ombre dans la 
scene; 
2. l'absence de retroactions visuelles rend les interactions difficiles; 
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3. les retroactions utilisees lors de cette experience ne donnent pas suffisamment 
d'information sur Fenfoncement d'un bouton; 
4. le systeme de visee (version 2) apporte une aide significative a la manipulation 
des IHM RV 
La troisieme remarque met en evidence que notre calculatrice virtuelle ne recreait pas 
suffisamment fidelement une calculatrice reelle. Elle souligne egalement l'importance 
que les sujets portent au realisme des IHM qu'ils manipulent. lis veulent que ces IHM se 
comportent de maniere aussi fidele que possible que leurs equivalents du monde reel 
auxquels ils sont habitues. 
Certains commentaires vont dans le sens que differentes combinaisons de retroactions 
aident les interactions (ex.: « L'ombre + couleur est equivalent au systeme de visee + 
couleur», « Ca prend la couleur plus autre chose »). Un autre commentaire similaire 
exprime par les sujets est qu'en l'absence de certaines retroactions, d'autres retroactions 
moins efficaces sont preferables a ne rien avoir du tout (ex. : « L'ombre est utile quand il 
n'y a pas de systeme de visee »). 
Comme ce fut le cas lors de la deuxieme experience, certains sujets expriment le 
sentiment que l'ombre les aide de maniere efficace, meme si dans les faits, ce n'est pas 
necessairement le cas. Nous devons done prendre en consideration le fait que certaines 
retroactions peuvent etre desirables meme si elles n'apportent pas de gains de 
performance mesurables. Nous croyons que le cas de l'ombre montre que certaines 
retroactions procurent un niveau de satisfaction positif chez l'utilisateur en fournissant 
une retroaction naturelle et connue. Les sujets ont demontre un interet marque pour les 
methodes d'interactions naturelles comme les manipulations bimanuelles (menu tenu par 
la main non dominante) et l'ombre au cours des trois experiences de cette etude. La 
performance basee sur la rapidite d'execution n'est done pas le seul facteur a prendre en 
consideration lors du design d'une IHM pour SRV conviviale du point de vue humain. 
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A la fin de 1'experience, chaque sujet etait invite a repondre a un questionnaire nous 
permettant de voir si les donnees quantitatives mesurees concordent avec les impressions 
subjectives des sujets. Les tableaux qui vont suivre donnent le sommaire des reponses 
percues aupres des sujets. 
Nous avons demande a chacun des sujets de nous indiquer leurs preferences au sujet des 
retroactions visuelles. Nous leurs avons demande de les classer par ordre d'importance 
de un a trois, un etait la preferee et trois la moins appreciee. Le tableau 6.11 donne la 
compilation des donnees. 11 est a noter que certains sujets n'ont pas donne de classement 
pour chacun des trois rangs ce qui fait que les totaux pour chaque colonne ne sont pas 
necessairement egaux. 
Tableau 6.11 : Preference des sujets relative a la retroaction visuelle 
















Le tableau 6.11 donne le nombre de fois que chaque retroaction visuelle a ete choisie, et 
ce, pour trois niveaux de preferences. Le premier rang correspond a la retroaction que le 
sujet a preferee. Les deuxieme et troisieme rangs correspondent a des niveaux de 
satisfactions moindres du sujet face a une retroaction visuelle donnee. Par exemple, pour 
le systeme de visee, on note que neuf personnes l'ont placee au premier rang, trois 
personnes au deuxieme rang et deux personne a troisieme rang. La figure 6.11 permet 
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Figure 6.11 : Preference des sujets relative a la retroaction visuelle 
Le graphique permet de voir que les resultats obtenus a partir des donnees qualitatives 
concordent bien avec les donnees quantitatives observees. La retroaction visuelle jugee 
la plus utile est le systeme de visee version 2, suivie de la couleur et finalement de 
l'ombrage version 2 au dernier rang. On constate que le systeme de visee decroit du rang 
un vers le rang trois, ce qui indique qu'il est celui qui tend le plus vers une valeur 
moyenne vers le premier rang. La couleur suit au second rang et 1'ombre termine au 
troisieme rang avec une repartition relativement uniforme, mais avec une plus forte 
concentration d'occurrences au troisieme rang. On note egalement que l'ombre, malgre 
son plus faible nombre d'occurrences, est majoritairement classee en premiere ou en 
troisieme position, denotant une plus grande divergence des opinions en ce qui la 
concerne. Soit les gens aiment l'ombre, soit ils ne l'aiment pas vraiment ou pas du tout. 
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D'autres donnees sur la fatigue et le confort du sujet ont ete recueillies. Les resultats 
indiquent que l'utilisation du systeme RV ne causait pas de fatigue ou de charge 
cognitive inhabituelle. Le tableau 6.12 donne la compilation des resultats obtenus. 
Tableau 6.12 : Resultats qualitatifs sur le niveau de fatigue des sujets 
niveau de fatigue 
0 - nulle 
1 - faible 
2 - moyenne 
3 - forte 














Les niveaux de fatigue rapportes par les sujets sont superieurs a ceux rapportes lors des 
experiences 1 et 2, ce qui Concorde avec leurs commentaires et avec nos attentes puisque 
1'experience 3 a une duree moyenne trois fois superieure aux deux experiences 
precedentes. 
Tableau 6.13 : Liste des symptomes percus par les sujets 
Symptomes 















Nous avons aussi demande aux sujets de nous indiquer, s'il y a lieu, les sensations 
d'inconfort percues a la fin de la seance d'experimentation. 
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Les principaux symptomes notes sont des maux de tete ainsi que des etourdissements. 
On observe plus de symptomes rattaches a 1'effort cognitif que ce fut le cas pour les 
experiences 1 et 2. L'intensite de ces symptomes est egalement superieure, comme nous 
l'avons observe avec les resultats du niveau de fatigue donnes au tableau 6.12, avec 
deux occurrences de fatigue de niveau 3 (forte) comparativement a aucune occurrence 
pour les deux experiences precedentes. 
6.4 Discussion 
6.4.1 Retroaction visuelle optimale 
En se basant sur les resultats d'analyses statistiques descriptives, le systeme de visee 
version 2 semble etre la retroaction visuelle procurant les meilleures ameliorations de 
performance chez l'utilisateur. Encore ici, il faut nuancer ces resultats car les analyses de 
variances n'etaient pas statistiquement significatives. Les resultats des statistiques 
descriptives nous encouragent toutefois a poursuivre dans cette direction de recherche. 
Lors de la deuxieme experience, la retroaction du systeme de visee etait jugee moins 
utile alors que la couleur l'emportait comme la retroaction favorite des sujets. II apparait 
done que les ameliorations apportees au systeme de visee version 2 ont permis une 
amelioration notable des performances humaines. Ceci est un succes important pour 
nous car notre contribution innovatrice dans le cadre de cette these, le systeme de visee, 
ressort comme 1'element ayant globalement contribue aux plus grandes ameliorations de 
performances humaines pour les IHM pour SRV. Ceci met egalement en evidence que 
nous sommes dans une bonne direction en ce qui concerne l'amelioration de 
performances en poursuivant avec l'approche du systeme de visee. Ces resultats nous 
permettent effectivement de pointer dans une direction plus precise en ce qui a trait aux 
futures recherches sur l'amelioration des performances des utilisateurs de systemes RV. 
Cela dit, il faut garder a 1'esprit que les analyses de variances ne permettent pas de 
confirmer que les augmentations de performances observees sont statistiquement 
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significatives. II faudrait done investiguer davantage avant de conclure de maniere 
definitive. 
6.4.2 Considerations relatives au genre des sujets 
Les observations de 1'experience 3 confirment celles que nous avons faites lors des 
experiences 1 et 2. Les femmes ont ete plus lentes que les hommes a completer la tache 
demandee. L'ecart moyen est de 1.7 seconde ce qui est une difference notable. Par 
contre, il faut remettre cet ecart dans son contexte. Comme la tache de 1'experience 3 
consiste en une succession de multiples repetitions de taches du type de celles 
demandees a l'experience 2, il est normal que les ecarts de temps soient plus eleves. De 
maniere generate, nous avons observe que les femmes ont un souci plus grand que les 
hommes de bien faire la tache, ce qui peut effectivement augmenter les temps de 
manipulation. II est clair qu'il faudra tenir compte du genre des utilisateurs lors de 
l'analyse globale des performances relatives aux interfaces virtuelles. Nos resultats 
semblent en concordance avec des resultats obtenus dans d'autres recherches ayant trait 
a la capacite de travailler avec des donnees tridimensionnelles chez les deux genres. 
6.4.3 Preferences de I'utilisateur versus resultats d'analyse 
Dans cette experience, les resultats quantitatifs et qualitatifs concordent bien. Dans 
l'ensemble, les sujets ont prefere la retroaction du systeme de visee version 2 aux deux 
autres retroactions visuelles en la classant majoritairement en premiere position. Le 
changement de couleur des interfaces a principalement ete classe en seconde position. 
L'ombre version 2 a ete percue comme n'apportant pas de reels benefices ou meme 
comme etant nuisible par la majorite des sujets. Pour l'experience 3, on constate un 
certain niveau d'ambigui'te face a l'ombre. Le nombre de votes pour l'ombre a ete 
relativement uniformement reparti suivant les trois rangs possibles. Quelques sujets l'ont 
1 Geary, D. C, & DeSoto, M., C. (2001). Sex differences in spatial abilities among adults from the United 
States and China: Implications for evolutionary theory. Evolution and Cognition, 7, 172-177. 
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meme classe au premier rang alors que d'autres au troisieme rang. L'aide reelle qu'elle 
apporte aux sujets dans la realisation de la tache n'est pas claire aux yeux des sujets. 
Quelques sujets ont effectivement mentionne que 1'ombre semblait trop « pale » ou 
manquait de contraste pour etre vraiment utile. Par opposition, on observe que les 
retroactions qui offrent des forts contrastes de couleurs sont percues comme plus 
efficaces par les utilisateurs. 
6.5 Conclusion 
Cette troisieme experience nous a permis de tester l'efficacite des trois retroactions sur 
une tache plus variee et plus longue que celle des deux premieres experiences. Nous 
avons apporte des modifications fonctionnelles importantes au systeme de visee et a 
1'ombre. 
Sur la base des statistiques descriptives et les commentaires subjectifs des sujets, le 
systeme de visee version 2 ressort comme la retroaction permettant les meilleurs gains 
de performance humaine et apportant une augmentation notable de performances suite 
au passage de la version 1 a la version 2. Les resultats semblent indiquer que ce type de 
retroaction constitue une voie de recherche prometteuse pour le futur des IHM de SRV. 
Nous devons toutefois garder a 1'esprit que les resultats des analyses de variance ne sont 
pas statistiquement significatifs, ne permettant done pas d'etablir avec certitude que les 
gains que nous avons identifies sont reproductibles. Par ailleurs, une analyse soigneuse 
des resultats presentes au tableau 6.7 permet de detecter une certaine influence du 
facteur « systeme de visee » sur les performances. La probability que la difference de 
performance soit attribuable au hasard n'est que de 15% pour ce facteur, ce qui est 
similaire au pourcentage obtenu pour la distinction entre les genres. Comme il a ete 
montre que le genre a un impact statistiquement significatif lors des experiences 1 et 2, il 
apparait plausible qu'un echantillon plus grand aurait permis de detecter un impact 
significatif de certains modes de retroaction comme le systeme de visee. 
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Compte tenu de nos observations, les retroactions artificielles comme les changements 
de couleur et le systeme de visee, par opposition aux retroactions naturelles comme la 
main virtuelle et 1' ombre s'averent plus efficaces pour communiquer des informations 
importantes a l'utilisateur. Si Ton regarde le fonctionnement et l'apparence visuelle de 
ces retroactions, on remarque les choses suivantes : 
le systeme de visee affiche des informations de maniere abstraite (lignes et 
cercles de dimensions variables en fonction d'une certaine logique); 
le changement de couleur est fortement contraste de maniere a produire des 
changements d'etats aisement visibles dans la scene observee; 
l'ombre est subtile et passe d'un etat de transparence totale a de semi-
transparence sur des surfaces et des IHM, situees a proximite de la main 
virtuelle. 
On remarque qu'il y a une progression de l'abstrait vers le concret suivant les trois 
retroactions ci-haut. On ne peut dire ou conclure que la nature abstraite est ce qui rend 
l'interface plus efficace, mais il semble y avoir un lien entre la nature de l'interaction et 
les performances. Le contraste visuel semble une autre bonne piste a cet egard. Le 
systeme de visee, malgre sa nature plus abstraite, fournit des informations essentielles 
sur la position, l'orientation et la distance de la main de l'utilisateur par rapport au 
panneau de dialogue. Malgre qu'il y ait une certaine charge cognitive associee a ce mode 
de retroaction, l'utilisateur apprend vite a exploiter ces informations afin de rapidement 
atteindre une cible dans un espace a trois dimensions. La ligne perpendiculaire est tres 
visible et contrasted par rapport au reste de la scene, decrivant un chemin a suivre ainsi 
que la distance a parcourir. Toute cette information est contenue dans cette simple ligne. 
Le cercle de dimensions variables offre une confirmation ou une redondance de 
l'information afin de permettre a l'utilisateur de toujours disposer de cette information, 
peu importe Tangle de vue. 
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Le changement de couleur offre egalement de forts contrastes visuels, mais il ne fournit 
pas autant d'informations que le systeme de visee. Contrairement au systeme de visee, 
les changements de couleur sont discrets et ne permettent done pas de visualiser la 
position, l'orientation et la distance a parcourir restante avant d'atteindre la cible. 
L'information est donnee de maniere indirecte et implicite contrairement au systeme de 
visee ou elle est directe et explicite. Le fait de dormer une retroaction implicite implique 
en fait une charge cognitive plus elevee, car plus d'effort d'interpretation est requis pour 
deduire les informations qui ne sont pas explicitement affichees. 
L'ombre est la plus naturelle des trois retroactions visuelles. Malgre que cette retroaction 
replique de tres pres le comportement naturel d'une ombre dans une scene, elle ne donne 
pas l'information de distance spatiale aussi directement que le systeme de visee. Comme 
e'est le cas pour le changement de couleur, l'utilisateur doit cognitivement integrer les 
indices visuels que produit l'ombre pour deduire la distance, mais cette information n'est 
pas donnee de maniere explicite. 
La force de la retroaction du systeme de visee reside done dans le fait qu'elle est la seule 
a explicitement donner la solution au probleme vise, c.-a-d., fournir a l'utilisateur la 
solution au probleme d'evaluation de la distance entre la main virtuelle et la cible. Le 
systeme de visee est la seule retroaction testee qui donne une information spatiale 
complete, suivant les trois axes x, y et z, de la relation entre la position de la main de 
l'utilisateur et la position de l'element d'lHM. Le changement de couleur donne une 
information de « proximite suffisante » de la main en relation avec les IHM mais ne 
donne pas la distance elle-meme. L'ombre donne une information indirecte de la 
distance, mais la qualite de cette information est inferieure a celle du systeme de visee 
en termes de lisibilite et d'effort cognitif requis. 
Ceci nous permet de cone lure qu'un ingredient fondamental permettant de creer des 
interfaces efficaces est d'explicitement donner la solution du probleme a l'utilisateur, de 
maniere visuelle et claire. 
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Se basant sur nos observations et les resultats obtenus lors de cette troisieme experience, 
nous pouvons formuler les recommandations suivantes relatives aux retroactions 
visuelles : 
Utiliser des retroactions visuelles qui affichent visuellement et explicitement la 
solution a un probleme qui devrait autrement etre resolu mentalement par 
l'utilisateur. 
S'assurer que la retroaction n'est pas invalidee par des contraintes d'occlusions 
produites par un element de la scene comme la main virtuelle par exemple. 
Utiliser des retroactions visuelles ayant un fort contraste de couleur. 
Etant donne la difficulte supplemental ajoutee par l'utilisation d'un 
environnement a trois dimensions, utiliser des retroactions visuelles qui aident 
l'utilisateur a se reperer dans l'espace en etablissant des points de references 
entre les objets d'interface avec lesquels il doit interagir. 
Eviter de combiner plusieurs retroactions visuelles qui offrent les memes 
informations pour limiter les surcharges cognitives inutiles. 
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CHAPITRE 7 - CONCLUSIONS ET AVENUES DE RECHERCHE FUTURES 
7.1 La these 
L'objectif de cette these etait de faire avancer les connaissances sur la conception et 
l'utilisation d'interfaces humaines - machine adaptees aux environnements de realite 
virtuelle. Plus specifiquement, nous avons concentre nos efforts sur l'utilisation de 
metaphores visuelles composees de panneaux de dialogue et de widgets 3D. Ces derniers 
peuvent prendre differentes formes comme des boutons, des gradateurs lineaires a 
glissiere ou rotatifs, des cadrans d'affichages analogiques (a aiguille) ou numeriques. 
Nous avons tout d'abord effectue une revue de litterature afin de determiner l'etat 
d'avancement actuel des connaissances sur les IHM de systemes de RV. Nous avons 
constate qu'il existait un manque de connaissances et de resultats scientifiques sur 
l'utilisation de metaphores visuelles comme le panneau de dialogue et les elements 
d'interfaces que Ton place sur ceux-ci. Cela nous est apparu comme une opportunity 
importante de recherche, car cette categorie d'lHM pour SRV offre a notre avis un fort 
potentiel d'amelioration de l'aisance d'utilisation des SRV. En fait, les IHM a base de 
metaphores visuelles offrent la possibilite de globalement changer l'utilisation que nous 
faisons de la RV en permettant de realiser des SRV offrant un plus haut degre de 
convivialite entre l'humain et la machine que par le passe. Les SRV actuels souffrent 
d'un manque de support pour des IHM evoluees qui fait en sorte que les utilisations que 
nous faisons des SRV restent marginales. Nous sommes d'avis que les IHM evoluees 
qui utiliseront des metaphores visuelles telles que les panneaux de dialogue permettront 
d'effectuer des taches beaucoup plus complexes a l'interieur d'un SRV que ce qui est 
presentement possible. 
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Nous nous sommes interesses a trois problemes en particulier qui affectent l'utilisation 
des IHM des systemes de RV : 
• le manque de donnees empiriques concernant l'effet du repere sur les 
performances de manipulation des panneaux de dialogue contenus dans un SRV. 
• la difficulte d'interagir avec des IHM a l'interieur d'un SRV du a l'absence de 
retroaction tactile provenant du dispositif d'entree. 
• le manque de resolution ou de precision des dispositifs d'entree / sortie RV peut 
significativement reduire les performances de manipulations d'lHM a l'interieur 
d'un EV. 
Pour realiser notre objectif et resoudre ces problemes, nous avons developpe une 
plateforme RV de test modulaire et reutilisable. Cette plateforme permet 
l'enregistrement automatique du temps ecoule entre divers points d'interet strategique 
lors des manipulations. Elle permet aussi l'enregistrement d'ecarts de positions entre des 
points dans l'espace. La plateforme a ete developpee de maniere a fonctionner avec des 
equipements RV comme un casque immersif et un systeme de suivi de position a six 
degres de liberte. Cette infrastructure materielle permet de suivre les mouvements des 
mains et de la tete de chaque sujet et de leur montrer une scene a trois dimensions et 
stereoscopique de l'environnement virtuel. 
Nous avons utilise cette plateforme de test pour nos trois experiences en exploitant la 
modularity de celle-ci pour l'adapter aux exigences specifiques de chaque experience. 
Des panneaux de dialogue ont ete ajoutes a la plateforme pour repondre aux exigences 
de chaque experience. Un de ces menus permettait le controle des essais par le sujet lui-
meme et affichait des informations sur revolution de l'experience. D'autres panneaux 
de dialogue ont ete ajoutes pour contenir des elements d'interfaces avec lesquels les 
sujets ont ete appeles a effectuer des manipulations specifiques. Pour les deux premieres 
experiences, un panneau de dialogue comportant un gradateur lineaire horizontal a ete 
utilise pour mesurer la performance humaine en fonction de differentes variables. Pour 
la troisieme experience, une calculatrice a ete implantee sur un panneau de dialogue 
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permettant son utilisation dans un espace a trois dimensions. 
Une main virtuelle affichee par la plateforme RV et representant la position de la main 
reelle du sujet etait affichee dans l'environnement virtuel afin d'offrir une correlation 
entre les mondes reels et virtuels de maniere a ce que le sujet en vienne a ressentir une 
impression d'immersion. 
En plus de la plateforme RV, nous avons developpe une nouvelle metaphore visuelle 
que nous avons nommee le « systeme de visee ». La mise au point de cette retroaction 
visuelle a ete fondee sur nos observations avec les sujets relativement a la difficulty a 
evaluer la position exacte de la main par rapport aux elements d'interfaces affiches dans 
la scene. Nous sommes arrives avec le concept consistant a visuellement afficher la 
distance entre la main et les IHM. Nous avons egalement tenu compte du fait qu'il y a 
des risques d'occlusions des IHM par la main elle-meme. Le systeme de visee a ete 
concu de maniere a offrir une solution visuelle suivant un angle de regard arbitraire 
selon les trois axes X, Y et Z de l'espace dans lequel il se trouve. La ligne et le cercle 
sont perpendiculaires l'un par rapport a l'autre pour former un objet visuel utilisant les 
trois axes de l'espace a trois dimensions et restant ainsi toujours visible pour 
l'utilisateur. Nous avons egalement mis a profit la redondance d'information dans ce cas 
en representant la distance separant les IHM et la main en faisant varier le rayon du 
cercle en meme temps que la longueur de la ligne perpendiculaire au plan de panneau de 
dialogue. 
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7.2 Les trois experiences 
Dans le cadre de cette these, nous avons realise trois experiences dont le but etait 
d'evaluer l'impact sur la performance humaine de differentes conditions de 
manipulation et de retroaction sur des panneaux de dialogue. 
Pour 1'ensemble de nos trois experiences, nous avons etabli notre mesure de 
performance en fonction de deux variables : le temps requis pour completer une tache 
donnee et la precision spatiale de pointage. En combinant le temps et la precision 
spatiale, nous regroupions deux elements interrelies intervenant dans la manipulation 
d'une interface. Ces deux indicateurs de performance sont lies l'un a l'autre. 
Nos resultats au niveau des statistiques descriptives indiquent des differences de l'ordre 
de 15 a 20 % entre les temps moyens d'execution obtenus dans differentes conditions 
experimentales. Comme ces differences ne sont pas statistiquement significatives d'un 
point des analyses de variance, d'autres experiences seraient necessaires pour confirmer 
que les gains observes sont reproductibles et done authentiques. Comme pour Jurgens 
(Jurgens, Cockburn et Billinghurst 2006), nos sujets ont eux aussi systematiquement 
prefere certaines combinaisons de reperes et de retroactions visuelles par rapport a 
d'autres d'un point de vue subjectif. 
Un point semble clair suite a cette recherche, il existe effectivement un fort potentiel 
d'optimisation des performances humaines vis-a-vis les IHM dans les systemes RV. 
7.3 Nos hypotheses de depart et les res u I tats obtenus 
Les deux hypotheses de depart etaient: 
Hypothese 1 : Dans les environnements virtuels 3D, le repere utilise pour 
positionner les panneaux de dialogue par rapport a l'utilisateur a un 
impact positif sur la performance de manipulation et la satisfaction de 
l'utilisateur. 
Hypothese 2 : Dans le contexte de l'utilisation de panneaux de dialogue 
ne permettant pas de retroaction tactile, l'utilisation de la technique « 
systeme de visee » permet d'augmenter la performance de manipulation 
et la satisfaction de l'utilisateur comparativement aux panneaux de 
dialogue n'utilisant pas cette technique. 
D'un point de vue statistique, nous ne pouvons pas affirmer que nos hypotheses 
sont verifiees considerant les resultats des analyses de variance effectuees. 
Cependant, considerant les statistiques descriptives, nous avons observe des 
augmentations importantes de performances humaines en fonction du repere 
utilise sur les temps moyens d'essais. Nous avons egalement observe des 
augmentations de performances importantes, pouvant atteindre 20 % suivant les 
analyses de statistiques descriptives, lors de l'utilisation de la retroaction visuelle 
du systeme de visee version 2 que nous avons developpee dans le cadre de cette 
these. Nous disposions de trois moyens devaluation des performances et de la 
satisfaction des utilisateurs pour ce type d'experiences. En premier lieu, les 
analyses des statistiques descriptives (moyennes, ecarts types, etc.), les analyses 
de variances et pour finir les donnees subjectives fournies pas les sujets. 
Les resultats d'analyses sont encourageants pour deux de ces trois moyens 
d'evaluations, soit les statistiques descriptives et les donnees subjectives. Ces 
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deux sources de resultats semblent indiquer que le choix du repere et l'utilisation 
du systeme de visee ont tous deux une influence sur la performance humaine 
ainsi que la satisfaction des utilisateurs a l'egard des interfaces. 
Notre objectif est de souligner que ces resultats devraient etre relativists face a 
nos conclusions finales. II est important de garder a l'esprit que la nature et le 
type d'experience avec sujets humains ayant ete realises dans le cadre de cette 
recherche comporte une grande part de subjectivite. Nous ne pouvons pas ignorer 
l'importance des preferences exprimees par les sujets car ils represented les 
utilisateurs finaux de ces IHM. Le fait que les preferences des sujets concordent 
avec les resultats d'analyse des statistiques descriptives permet d'accorder une 
plus grande credibility a ceux-ci. Dans cette optique, nous croyons que les 
resultats obtenus sont concluants et demontrent effectivement que nous sommes 
sur une bonne voie dans l'amelioration des performances humaines lors de 
l'utilisation d'lHM a l'interieur de SRV. 
7.4 Recommandations sur le design des panneaux de dialogue pour SRV 
Au cours de nos trois experiences, nous avons fait des observations concernant 
l'utilisation des IHM RV. Certaines de ces observations concordent avec des 
recommandations existantes dans le domaine des IHM 2D tandis que d'autres sont 
specifiques au domaine des IHM 3D pour SRV compte tenu de la nature 
tridimensionnelle de celles-ci. Comme les systemes de RV partagent des elements de 
similitudes avec les systemes WIMP 2D, certaines recommandations existantes pour les 
interfaces WIMP 2D se retrouvent dans notre liste meme si celles-ci ne constituent pas 
une nouveaute en soi. Par ailleurs, cela n'implique pas que toutes les recommandations 
pour les IHM 2D s'appliquent systematiquement aux IHM 3D. Notre objectif etait done 
de determiner quelles recommandations du domaine du 2D s'appliquent egalement au 
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domaine des IHM 3D pour SRV. De plus, etant donne les caracteristiques propres aux 
IHM 3D des SRV, il est egalement normal que certaines des recommandations qui vont 
suivent soient nouvelles et n'aient pas d'equivalence dans le domaine du 2D. Notre 
intention avec cette liste est done d'enumerer toutes les recommandations que nous 
avons identifiees comme jouant un role important dans la performance de l'utilisateur 
face aux IHM 3D pour SRV, qu'elles soient issues du domaine des IHM 2D ou 3D. 
Cette liste inclut a la fois les recommandations issues de recherches anterieures que nous 
avons observees et confirmees lors de nos propres experiences ainsi que des 
recommandations nouvelles basees sur nos observations et resultats d'analyses. Nous 
presenterons en premier lieu la liste de ces recommandations pour par la suite dormer 
des explications plus detaillees pour chacune d'elles. 
Precision de manipulation et coordination motrice 
o Utiliser une approche ou les IHM principales, c.-a-d. celles qui sont 
frequemment utilisees, soient situees pres du corps de l'utilisateur. 
o Utiliser un repere similaire ou commun a celui de l'utilisateur (ou un 
grand nombre de degres de liberte sont communs). 
o Favoriser les interactions bimanuelles (utilisant les deux mains) afin de 
tirer profit des informations de proprioception fournies par le corps de 
l'utilisateur. 
o Imposer des contraintes de mouvement sur les elements d'lHM mobiles 
dans l'espace (curseurs, widgets de translation / rotation) de maniere a ne 
permettre le mouvement que sur les axes requis pour une tache donnee. 
- Design des IHM 3D 
o Utiliser la transparence sur les panneaux de dialogue pour limiter 
l'obstruction de la scene quand ceux-ci ne sont pas utilises. 
o S'assurer que les elements de 1'IHM sont a l'echelle par rapport aux 
dimensions reelles du corps de l'utilisateur. 
o Inclure des elements d'lHM permettant de controler le positionnement et 
le dimensionnement des panneaux de dialogue dans l'espace. 
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Retroactions 
o Utiliser des changements de couleur des elements d'interface selon les 
changements d'etat importants du systeme RV : 
• Lorsque la main virtuelle entre dans une zone de proximite d'un 
element d'interface (panneau de dialogue, bouton poussoir, 
curseur). 
• Lorsque la main virtuelle touche un element d'interface. 
• Lorsqu'un etat du systeme change et persiste comme dans le cas 
d'un bouton de type « push-pull » par exemple. 
o Utiliser de forts changements de contraste et de luminosite de maniere a 
ce que les changements d'etat soient visibles et facilement perceptibles 
par l'utilisateur. 
o Faire en sorte que la retroaction ne soit pas affectee par des contraintes 
d'occlusion creees par des objets de la scene. 
Information spatiale 
o L'interface doit fournir une solution visuelle au probleme de 
determination de la position, de la direction et de la distance du pointeur 
virtuel (c.-a-d., main virtuelle, curseur 3D,...) par rapport aux elements 
d'interface. 
- Charge cognitive 
o Eviter de presenter des informations redondantes a l'utilisateur par 
l'entremise de retroactions visuelles similaires actives simultanement. 
7.4.1 Precision de manipulation et coordination motrice 
Nos experiences sur les reperes nous ont montre qu'il est preferable que les IHM soient 
concues de maniere a utiliser un repere proche de celui de l'utilisateur. Nos resultats 
montrent que les reperes respectifs des IHM et de l'utilisateur doivent partager trois 
degres de liberte ou plus pour maximiser les performances humaines lors de 1'utilisation 
de ces IHM. Consequemment, les IHM les plus frequemment utilisees ont avantage a 
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etre situees pres du corps de l'utilisateur et d'y etre attachees, a la maniere d'une 
ceinture d'outils portee par un ouvrier. Les IHM deviennent done une extension du corps 
de l'utilisateur. Cette recommandation que nous formulons rejoint parfaitement les 
resultats observes par Mark Mine en 1995 sur l'utilisation des deux mains et la 
proprioception chez l'humain. 
Un autre element que nous avons note lors de nos experiences est la forte preference 
exprimee par les sujets pour le repere utilisant les deux mains. Pourtant, les analyses 
statistiques ont demontre que ce repere etait un des pires en termes de performance 
humaine. Cela montre qu'il faut tenir compte des preferences de l'utilisateur dans 
revaluation globale des IHM pour SRV. Malgre des performances inferieures, les sujets 
se disaient plus a l'aise en utilisant ce repere. Celui-ci permet de compenser l'absence de 
surface physique en permettant a l'utilisateur de se servir de sa main non dominante en 
guise de surface de retroaction. Lorsque bien calibre, ce mode d'operation permet 
effectivement une retroaction physique ou le touche de la surface du panneau de 
dialogue correspond a la surface interieure de la main. Compte tenu des commentaires 
positifs des sujets lors de nos experiences, nous recommandons cette approche et 
suggerons que d'autres recherches plus poussees a ce niveau soient faites. 
II peut etre difficile d'effectuer une manipulation, a main levee, dans le vide sur un objet 
purement virtuel. A cet effet, il est recommande d'incorporer des contraintes 
d'interactions sur des elements d'interfaces mobiles. Un exemple d'application de 
contrainte consiste a limiter la translation ou la rotation d'un objet virtuel suivant un seul 
ou quelques axes a la fois. Une telle approche existe pour les IHM 2D de certains 
logiciels de conception assistee par ordinateur (CAO). Un Widget affichant les axes de 
translation disponibles est place sur un coin de l'objet. Si l'utilisateur attrape un des axes 
du Widget par son extremite, tout mouvement sur les autres axes est bloque tant que 
l'utilisateur tient l'axe du pointeur. Cela peut etre transpose dans le monde des IHM 3D 
de maniere similaire avec l'utilisation de Widgets 3D. Considerant que l'utilisateur 
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effectue des manipulations dans le vide, l'utilisation des contraintes est fortement 
conseillee afm de stabiliser les interactions. Evidemment, les mecanismes de 
declenchement de ces contraintes doivent etre con9us de maniere a ne pas nuire aux 
intentions de l'utilisateur. Le mecanisme de contrainte doit permettre a l'utilisateur de 
controler le declenchement de la contrainte. Dans l'exemple du logiciel de CAO, le 
Widget permet a l'utilisateur de controler le verrouillage des autres axes selon l'endroit 
ou l'utilisateur saisit l'axe desire. 
7.4.2 Design des IHM 3D 
L'utilisation de la transparence sur les panneaux de dialogue permet de reduire 
l'obstruction de la scene causee par ceux-ci. Nos panneaux de dialogue utilisaient la 
transparence suivant la position du pointeur virtuel (l'index de la main du sujet) par 
rapport au volume d'operation du menu. Lorsque la main etait situee hors de ce volume, 
le menu devenait semi-transparent, permettant de voir la scene derriere ce dernier tout en 
continuant a percevoir l'emplacement du menu dans l'espace. Lorsque la main du sujet 
entrait dans le volume d'operation du menu, celui-ci devenait completement opaque afin 
de permettre une vision optimale de 1'IHM. Cette approche permet l'utilisation de 
plusieurs panneaux de dialogue dans la scene tout en conservant une vue adequate de 
l'environnement virtuel. Cela permet une meilleure utilisation de l'espace tout en offrant 
un acces plus rapide aux IHM les plus frequemment utilises. 
Certains sujets ont fait la remarque que la dimension des menus virtuels telle que percue 
dans le casque de visualisation ne correspondait pas aux dimensions auxquelles ils se 
seraient attendus en se basant sur l'ampleur des mouvements de la main requise pour 
couvrir une distance equivalente dans le monde reel. Ceci met en evidence la sensibilite 
chez l'humain relativement aux dimensions et aux positions que les objets occupent dans 
l'espace a trois dimensions. Lors de la conception d'lHM pour SRV, on doit s'assurer 
que les echelles des IHM respectent les rapports de dimensions des objets virtuels de 
maniere a ce que les deplacements mesures par le systeme de suivi de position 
206 
concordent avec la dimension percue dans la scene virtuelle. La disparite observee dans 
notre plateforme RV etait due au faible champ de vision du casque de visualisation 
utilise. Comme celui-ci avait un champ de vision tres etroit, nous avons volontairement 
altere le champ de vision affiche a l'interieur de celui-ci pour que la scene affichee soit 
en realite plus large que le champ de vision couvert par le casque de visualisation. Nous 
avons du faire cela afin de limiter les occurrences de symptomes relies au mal du 
simulateur (angl.: motion sickness). La correspondance exacte des echelles est 
recommandee dans les cas ou le dispositif d'affichage utilise permet un champ de vision 
large (plus de 60 degres horizontalement). Par exemple, l'utilisation d'une voute 
d'immersion permettra une correspondance exacte des dimensions des objets virtuels 
avec les dimensions reelles du corps de l'utilisateur. Dans le cas contraire, il peut etre 
necessaire d'alterer les echelles afin d'offrir un compromis entre le confort d'utilisation 
et l'exactitude des echelles. 
Un autre commentaire des sujets etait qu'ils ne pouvaient pas facilement changer la 
position des panneaux de dialogue lors de leurs essais. Dans le contexte de nos 
experiences, cela etait une limitation imposee. Ceci etant dit, le fait que les sujets se 
plaignent de cette contrainte indique que cette fonctionnalite doit etre presente lors de la 
conception d'une IHM pour SRV utilisee a l'interieur d'une application concrete. 
7.4.3 Retroactions 
II est important que l'utilisateur puisse suivre les changements d'etat au cours des 
manipulations qu'il effectue a l'interieur de l'environnement virtuel. Pour ce faire, il faut 
que les elements d'interfaces offrent une communication bidirectionnelle avec 
l'utilisateur. Les boutons et curseurs doivent non seulement permettre a l'utilisateur 
d'entrer des informations dans le systeme, ils doivent aussi permettre a l'utilisateur de 
voir le resultat de ses interactions. Est-ce que l'utilisateur a bel et bien appuye sur le 
bouton par exemple? Le bouton lui-meme indiquera par un changement de couleur ce 
qu'il « ressent» lorsqu'il est touche par l'utilisateur. En d'autres termes, il faut voir 
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chaque element de l'interface homme-machine comme independant et autonome. Dans 
cette perspective, l'utilisateur est lui-meme un des elements de l'interface. II en va de 
meme pour tous les elements d'interface virtuelle telle que les boutons, curseurs et 
autres elements visuels rendus et affiches par l'ordinateur. 
Plusieurs facteurs font qu'il est recommande d'utiliser de forts contrastes concernant les 
changements de couleur et autres retours de retroaction afin que ces changements d'etat 
soient facilement perceptibles par l'utilisateur. D'une part, comme le systeme peut 
exiger un fort degre de concentration et d'attention de la part de l'utilisateur, le retour 
d'information vers celui-ci doit suffisamment attirer son attention pour qu'il ait 
connaissance de cette retroaction. Un autre facteur d'ordre technique est relie au 
dispositif d'affichage lui-meme. Souvent, le dispositif d'affichage utilise en RV ne sera 
pas en mesure d'afficher de fortes variations de contrastes (les affichages utilisant des 
cristaux liquides LCD sont particulierement affectes par de faibles niveaux de 
contrastes). A titre d'exemple, le casque de visualisation que nous avons utilise offre un 
ratio de contraste1 de 100 : 1 alors que les projecteurs multimedias modernes offrent des 
ratios de contraste de 5000 : 1 et plus. Nous recommandons un dispositif d'affichage 
ayant un ratio de contraste superieur a 400 : 1 afm de permettre a l'utilisateur de 
facilement distinguer des variations plus subtiles de contrastes de la scene virtuelle. Le 
faible contraste de notre casque a surement eu un role a jouer dans le fait que plusieurs 
sujets ont affirme ne pas bien percevoir l'ombre de maniere generale. Dans d'autres cas, 
c'est la luminosite qui sera limitee (de moins en moins un probleme avec les nouveaux 
projecteurs plus performants). Les voutes d'immersions utilisant des projecteurs a tubes 
cathodiques (CRT) etaient particulierement affectees par ces limitations en luminosite. 
Pour compenser pour ces lacunes d'ordre technique, on optera pour 1'utilisation de 
contrastes prononces lors du design et de la modelisation des scenes virtuelles afin de 
Le ratio de contraste exprime la difference de luminance entre une zone de l'image ayant la plus forte 
intensite de blanc et celle ayant le noir le plus pur. 
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bien faire ressortir les changements visuels d'un element d'interface de maniere a attirer 
l'attention de l'utilisateur. On peut egalement parler de contraste en terme de 
changement de couleur dans la presente discussion. On recommande d'utiliser des 
changements de couleur, c.-a-d. ou la longueur d'onde optique change suivant des sauts 
en frequences suffisants pour que le changement soit aisement percu par l'utilisateur. 
Dans le cadre de nos experiences, nous avons utilise le passage du gris vers le jaune et le 
vert. Le gris etait la couleur d'origine de l'element d'interface, denotant l'etat neutre ou 
de repos. Le gris contient plusieurs longueurs d'onde et une intensite optique moyenne. 
II n'attire pas particulierement l'attention de l'utilisateur. Par contre, le jaune et le vert 
ont une intensite elevee et une longueur d'onde plus precise, situee aux alentours de 577 
nanometres pour le jaune alors que le vert se situe aux alentours de 542 nanometres. De 
plus, la physiologie de l'oeil chez l'humain fait en sorte que ces longueurs d'onde sont 
plus fortement percues que les regions limites qui sont le bleu et le violet d'une part, et 
le rouge vers l'infrarouge de l'autre part. Le spectre visible couvre une plage de 
longueur d'onde allant de 400 (ultraviolet - violet) a 800 nanometres (rouge -
infrarouge). II est done recommande de choisir des sauts de couleurs de telle sorte que 
l'utilisateur percoive des couleurs distinctes plutot qu'une variation d'une meme couleur 
(de jaune orange vers jaune verdatre par exemple). II y a done dans les faits tres peu de 
choix de couleurs pouvant etres utilisees pour representer des changements importants 
d'etats. II y a le bleu, le vert, le jaune et le rouge, ce qui ne donne que quatre etats. On 
cherchera done a utiliser ces couleurs de base de facon judicieuse et mesuree. De plus, 
les connaissances en IHM 2D nous suggerent d'utiliser les couleurs selon des notions 
connues et bien etablies chez l'utilisateur. Par exemple, le rouge sera reserve a des 
situations critiques, extremes ou dangereuses, requerant une attention immediate, alors 
que le jaune indiquera un etat necessitant l'attention et denotant une mise en garde. Le 
vert quant a lui indiquera des etats satisfaisants d'un systeme et indiquera que «les 
choses vont bien » ou sont correctes. Le bleu n'a pas de signification type lui etant 
attribute. On qualifie souvent le bleu de couleur « froide » versus le rouge etant une 
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couleur « chaude ». II est par ailleurs possible de faire varier l'intensite d'une couleur 
donnee plutot que de changer de couleur proprement dite. Cela permettra d'etendre le 
nombre d'etats representables simultanement. On devra dans ce cas faire attention a 
limiter le nombre d'intensites utilisees a deux ou trois au plus afin d'offrir un fort 
contraste entre chaque variation d'intensite. Un exemple de changement d'intensite est 
un bouton, de couleur quelconque, qui sera plus fonce lorsque le curseur virtuel ne le 
touche pas et qui deviendra plus clair lorsque touche par ce dernier. Dans tous les cas, le 
changement de couleur ou d'intensite devra faire en sorte qu'il est perceptible a l'ceil 
sans que l'utilisateur n'ait a concentrer son attention directement sur cet element 
d'interface. 
Le succes obtenu avec le systeme de visee demontre de l'importance de faire en sorte 
que la retroaction ne soit pas affectee par des contraintes d'occlusion creees par des 
objets de la scene. Lors de nos tests effectues avec la version 1 du systeme de visee, 
nous n'avons pas mesure d'ameliorations notables des performances des sujets. La 
version 1 du systeme de visee n'utilisait pas le cercle a la base de celui-ci. L'utilisation 
de la ligne seule ne permettait pas au sujet de voir la retroaction lorsque le doigt cachait 
celui-ci. La retroaction devenait de meme invisible lorsque le doigt etait trop pres du 
menu ou d'un element d'interface. L'ajout du cercle a rayon dynamiquement variable a 
apporte une solution a ce probleme d'occlusion en permettait au sujet de maintenir un 
contact visuel avec la retroaction, meme dans les conditions d'occlusions mentionnees 
ci-haut. 
7.4.4 Les informations spatiales 
Nos recherches ont demontre l'importance de fournir une information concernant la 
position, la direction et la distance separant le pointeur (la main ou le doigt de 
l'utilisateur en general) et les elements d'interface. Cette information est souvent 
difficile a obtenir par le simple regard de l'utilisateur a travers des dispositifs 
d'affichages RV comme le casque de visualisation ou une voute d'immersion. Dans 
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certains cas, la scene n'est pas affichee en utilisant la stereoscopie, ce qui rend la 
perception des profondeurs encore plus difficile. En utilisant une retroaction visuelle du 
type du systeme de visee, l'utilisateur dispose de ces informations, peu importe le 
dispositif d'affichage etant utilise et le mode d'affichage (stereoscopie vs monoscopie). 
Par solution visuelle, on entend que l'utilisateur doit pouvoir voir un objet dans la scene 
qui lui communique de 1'information sur sa position dans l'espace vis-a-vis des autres 
objets de la scene. Nous allons plus loin en indiquant que la retroaction visuelle doit 
representer de maniere visuelle la solution a un probleme qui requerrait une charge 
cognitive importante en son absence. Dans cette these, nous avons introduit le systeme 
de visee qui utilise une telle approche. Le systeme de visee est explicite car il affiche 
graphiquement, en trois dimensions, un vecteur et un cercle qui permettent a l'utilisateur 
de visualiser instantanement la distance entre l'index et l'element d'interface le plus 
proche. Le systeme de visee est la seule retroaction qui donne explicitement et 
clairement une information complete suivant les trois axes dans l'espace. 
Derriere le systeme de visee se cache un algorithme mathematique qui, a chaque 
iteration du systeme RV, calcule la distance separant le pointeur virtuel (le doigt de la 
main virtuelle) de la surface du panneau de dialogue le plus pres. La portion visible du 
systeme de visee est en fait la solution de ce calcul. Elle prend la forme d'un cercle dont 
le rayon varie en fonction de la distance (du resultat de 1'algorithme) et d'une ligne 
perpendiculaire a la surface du panneau de dialogue et connectant le pointeur a celle-ci. 
Avec ces objets visuels, l'utilisateur obtient instantanement la solution du probleme de 
localisation du pointeur (position, direction et distance) en relation avec la cible, la 
surface du panneau de dialogue et les elements d'interfaces qui le composent. II peut 
explicitement «voir» la distance qui separe le doigt de la surface du panneau de 
dialogue. C'est ici qu'il y a un reel gain a faire en matiere d'amelioration des 
performances, en diminuant la charge cognitive de l'utilisateur en lui enlevant la tache 
de lui-meme mentalement resoudre ce genre de probleme. En 1'absence d'aides comme 
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le systeme de visee, le cerveau doit deduire le resultat de ce probleme de distance en se 
basant sur d'autres indices visuels de la scene, ce qui n'est pas forcement trivial et 
requiert un niveau de concentration accru. 
7.4.5 La charge cognitive de I'utilisateur 
Cela nous amene done au dernier point qui est de minimiser la charge cognitive par 
l'utilisation adequate de retroactions visuelles. Celles-ci doivent offrir des informations 
visuelles qui reduisent la quantite de travail que le cerveau de I'utilisateur doit prendre 
en charge. Ces retroactions visuelles devraient de plus minimiser Tinformation presentee 
au strict minimum et eviter de presenter des informations redondantes, sauf si cela ajoute 
a la qualite ou a la fiabilite de cette information. Le systeme de visee est un exemple de 
redondance justifiee car les deux composantes visuelles montrant la meme information 
(la position, la direction et la distance) sont disposees de maniere a ce qu'une reste 
visible lorsque l'autre est cache par d'autres objets comme la main virtuelle par 
exemple. La redondance est necessaire dans ce cas pour repondre a des contraintes 
imposees par le fait que nous nous trouvons dans un environnement a trois dimensions. 
Dans ce cas precis, la redondance permet d'augmenter la fiabilite de la transmission de 
l'information vehiculee par le systeme de visee, la distance entre deux objets dans 
l'espace 3D, independamment de Tangle de regard. 
7.5 Limitations d'applicabilite de nos resultats 
Les resultats de cette recherche visent principalement les systemes RV n'utilisant pas de 
dispositifs de pointage physiques specialises comme la tablette et le stylo (Angus et 
Sowizral 1995). Notre approche fut de fournir des mesures d'ameliorations dans les cas 
precis et specifiques ou les elements d'interfaces n'offraient pas de retroaction tactile, 
n'ayant pas de contreparties physiques dans 1'environnement de I'utilisateur. Dans ces 
cas, il fallait permettre a I'utilisateur d'interagir avec des interfaces virtuelles, et ce, avec 
212 
des methodes permettant d'etre efficace et de manipuler le plus rapidement possible les 
interfaces flottant dans le vide. Nous avons choisi ce cas car il represente encore en 2008 
la situation reelle d'utilisation d'une majorite de SRV. En effet, la plupart des voutes 
d'immersions en usage en 2008 utilisent un dispositif de pointage comme le Wand ou un 
derive de celui-ci. 
Cela dit, nos resultats de recherche et conclusions peuvent s'appliquer a des situations 
ou une interface physique est presente. On peut effectivement considerer les impacts de 
l'utilisation d'une retroaction visuelle comme le systeme de visee dans un contexte ou 
un dispositif de type tablette et stylo est utilise. Dans ce cas, si le SRV utilise un casque 
de visualisation translucide ne permettant pas de voir la scene exterieure (ce qu'on 
nomme des see-through HMDs dans la litterature anglaise), l'utilisateur ne peut voir la 
tablette ou le stylo qu'il tient dans ses mains. Dans un tel cas, une retroaction visuelle 
comme celle du systeme de visee peut s'averer tres utile, meme en presence d'une 
surface reelle d'interaction. Le systeme de visee permettra dans ce cas de voir ou se 
trouve le pointeur (le bout du crayon) par rapport a la surface de la tablette, et ce, sans 
que l'utilisateur puisse physiquement voir ces objets reels. L'avantage d'une approche 
mixte comme celle-ci est que Ton combine les avantages et les forces des dispositifs 
d'interfaces physiques et les retroactions visuelles virtuelles. On obtient un retour de 
force physique reel produit par le contact du crayon et de la surface de la tablette tout en 
permettant l'utilisation de ce dispositif avec un casque de visualisation ferme (ne 
permettant pas de voir l'environnement exterieur). 
Nos resultats peuvent egalement etre utilises sur des SRV utilisant un environnement 
CAVE ou autres dispositifs a base de projection sur une surface-ecran plutot qu'un 
casque immersif. A la rigueur, nos IHM peuvent etre utilisees sur un SRV de bureau 
utilisant un ecran d'ordinateur standard n'offrant pas la vision stereoscopique. Dans ce 
cas, le systeme de visee peut s'averer tres efficace pour offrir a l'utilisateur un guidage 
pour atteindre une cible avec le pointeur virtuel en l'absence d'autres informations 
comme la stereoscopic 
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Nos 1HM sont done independantes a la fois du dispositif d'affichage et du dispositif de 
pointage utilise. Cela n'implique par contre pas que les resultats et conclusions contenus 
dans cette recherche puissent etre directement transposes d'un cas d'utilisation a un 
autre. II est probable que les mesures absolues de temps d'essais et de precision de 
manipulation obtenus lors de nos trois experiences auraient ete differentes si nous avions 
utilise un autre dispositif de pointage ou un autre dispositif d'affichage. Cela dit, il est 
possible que les tendances relatives observees entre les facteurs mesures aient ete 
similaires. II est done evident que d'autres tests devraient etre effectues avec ces autres 
dispositifs pour confirmer nos resultats et nos conclusions afin de pouvoir conclure sur 
une base plus large. Nous avons pris soin de rendre le systeme de visee independant des 
dispositifs pour que des recherches futures puissent etre poursuivies. Le but ultime a cet 
egard est de developper des IHM pour SRV permettant des gains de performances 
equivalents independamment des composantes materielles utilisees. 
7.6 Avenues de recherche futures 
Cette recherche a permis de faire ressortir plusieurs indicateurs de performance. Nous 
proposerons ici quelques pistes de recherches futures dans la direction que nous avons 
prise avec cette recherche. 
7.6.1 Considerations relatives aux limitations technologiques 
Suite aux observations faites lors de nos sessions d 'experiences, nous avons constate 
qu'un des principaux problemes a la manipulation d'lHM de petite taille reste relie aux 
dispositifs de suivi de positions couramment utilises de nos jours. La technologie de 
suivi de position magnetique n'est pas adaptee aux environnements de laboratoire. Ces 
environnements comportent trop de sources d'interferences radio magnetiques, ce qui 
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rend l'utilisation des systemes de suivi mentionnes ci-haut difficile, voire inoperables 
dans certains cas. Nous recommandons done l'utilisation de systemes de suivi de 
position optique, utilisant des techniques de vision numerique par l'entremise de 
cameras et marqueurs (cibles reflechissant la lumiere). Ce type de systeme offre une 
precision nettement superieure ainsi qu'une stabilite temporelle accrue des donnees 
recueillies. 
7.6.2 Pousser davantage dans la direction du systeme de visee (solutions 
visuelles) 
La retroaction visuelle du systeme de visee que nous avons introduite dans cette 
recherche s'est averee l'une des voies les plus prometteuses en ce qui concerne 
l'augmentation de performances. Un des facteurs ayant contribue a ce succes est que 
cette retroaction fournit visuellement une solution a un probleme qui demande un effort 
cognitif important. L'autre facteur gagnant de cette approche fut d'introduire la notion 
d'immunite a l'occlusion d'une retroaction visuelle 3D. Cela a permis d'obtenir des 
gains de performances substantiels. 
Nous estimons done que des recherches futures dans cette voie devraient reprendre ce 
concept et tenter de pousser plus loin ces deux notions. 
7.6.3 Pousser vers des etudes hybrides 
Notre recherche s'est concentree uniquement sur des interfaces virtuelles, dans un 
contexte ou il n'y a pas de contrepartie reelle (physique) a ces interfaces. II serait 
interessant de faire des recherches qui combinent ces deux volets afin de voir quelles 
sont les combinaisons d'interfaces virtuelles et reelles qui permettent d'obtenir les 
meilleures performances pour controler une simulation dans un environnement virtuel 
ou de realite augmentee. Par exemple, il serait interessant de refaire les experiences en 
utilisant un dispositif de type «tablette et stylo » en combinaison avec une retroaction 
comme le systeme de visee afin d'identifier les opportunites d'optimisation de 
performances. 
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7.6.4 Comparatif entre cas non-RVet cas RV 
Un autre aspect que nous n'avons pas considere est de faire un comparatif entre le cas 
virtuel et le cas reel pour des taches de la vie courante. Par exemple, quelle est la 
difference de performance sur la tache de calculer avec une calculatrice reelle vis-a-vis 
celle que nous avons presentee lors de la troisieme experience? Une telle etude nous 
permettrait de repondre a la question: «de combien sommes-nous proches des 
performances reelles d'une situation de tous les jours lorsque nous utilisons des 
systemes de realite virtuelle? ». 
A l'heure actuelle, nous en sommes encore a l'etape initiale ou nous cherchons a 
implanter des 1HM dans les SRV. L'etape suivante, que nous avons entamee dans cette 
recherche, est d'ajuster et d'optimiser ces IHM pour SRV de maniere a ce que les SRV 
eux-memes se rapprochent davantage de notre environnement reel dans lequel nous 
vivons et ou nous effectuons diverses taches. Le but ultime vise ici est de recreer de 
maniere quasi parfaite notre environnement reel en nous permettant de conduire nos 
taches de tous les jours a l'interieur d'un environnement virtuel, tout en nous permettant 
d'aller au-dela des limites de ce monde reel en exploitant le plein potentiel de la RV. 
7.7 Legons apprises sur la conduite d'experiences de RV avec sujets 
humains 
7.7.1 Le nombre de sujets humains requis et la force statistique 
A la base, les problemes que nous avons rencontres lors des analyses de variance sont 
dus a une trop grande variabilite des mesures. La difficulte est d'identifier la ou les 
causes de ces trop larges variations des mesures. Nous avons deja identifie des erreurs de 
mesures provenant du systeme de suivi comme cause possible. Cependant, il est 
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egalement possible que la cause de variabilite soit en fait l'humain et que les resultats 
d'analyses aient ete similaires avec un systeme de suivi plus performant. 11 semble done 
qu'une approche d'essais et erreurs soit necessaire afin de determiner qu'elles doivent 
etre les conditions initiales requises pour mener des experiences de performances 
humaines avec ces systemes de RV. 
Une recommandation pouvant done etre emise consisterait a effectuer une experience de 
validation avant d'entreprendre les experiences elles-memes. Cette experience de 
validation aura pour but de tester la force statistique des mesures prises par l'equipement 
RV afin d'etablir si les donnees sont suffisamment reproductibles, c.-a-d., ayant une 
variabilite restant dans des limites permettant d'obtenir des variances significatives 
suivant le seuil des 5 %. Elle permettrait egalement de voir si le nombre de sujets est 
suffisant. 
Idealement, des tests devraient etre conduits sans le concours de sujets humain, en 
utilisant des dispositifs mecaniques asservis permettant de deplacer les senseurs de suivi 
de maniere precise. Cela permettrait de valider que le systeme de suivi ait une precision 
suffisante pour detecter des deplacements statistiquement significatifs. Le test peut etre 
simplement de mesurer le deplacement lineaire d'un senseur sur une distance de 
quelques centimetres et de repeter la manoeuvre suivant un nombre de repetitions egal a 
celui qui sera utilise lors des vraies experiences. Par la suite, on referait le meme test 
avec des sujets humains afin de voir les differences de variabilite sur les mesures. Dans 
le cas ou les analyses de variance ne seraient concluantes que dans le cas sans sujets, on 
essaierait d'augmenter le nombre de sujets jusqu'a l'apparition d'une force statistique 
suffisante. Si l'augmentation du nombre de sujets n'apporte pas d'ameliorations 
significatives de la force statistique, il faudra reconsiderer les facteurs mesures ainsi que 
la tache utilisee pour effectuer les mesures. Une tache differente devra potentiellement 
etre consideree. 
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7.7.2 Homogeneite des sujets 
La difficulte avec les experiences portant sur la performance humaine est qu'elles sont 
influencees par une quantite importante de facteurs, rattaches de pres ou de loin aux 
sujets eux-memes, ayant divers degres d'influence sur le resultat final. L'autre difficulte 
est qu'il est difficile d'identifier ces facteurs, dont plusieurs relevent du domaine du 
subjectif ou sont difficilement quantifiables. On pense entre autres aux facteurs relatifs a 
la psychologie humaine comme les humeurs ou les sentiments. La liste qui suit presente 
une liste non exhaustive de facteurs qui ont pu avoir eu un effet sur nos resultats : 
- Facteurs controlables / mesurables 
o Relatif au sujet 
• L'age 
• Le genre 
• La taille 
• La dexterite manuelle 
• Niveau d'experience anterieur a l'utilisation de SRV 
• Le caractere ou profil psychologique (impatience, agressivite, 
nature craintive, timidite...) 
o Facteurs externes 
• La temperature ambiante de la piece (inconfort physique) 
• Le niveau de luminosite presente dans la piece (difficulte de 
vision) 
• Le niveau de bruit ambiant (distractions) 
Facteurs difficilement controlables / mesurables de maniere precise 
o Le niveau de fatigue initial du sujet 
o Le niveau de concentration du sujet 
o Le niveau d'interet du sujet 
Certains de ces facteurs difficilement controlables font en sorte qu'il persistera toujours 
un degre d'incertitude non negligeable se traduisant par une diminution de la force 
statistique des analyses de variances pour des experiences faisant appel a des sujets 
humains. 
Une premiere methode pour diminuer les impacts de ces facteurs inconnus et augmenter 
la force statistique des analyses est 1'augmentation du nombre de sujets humains. Une 
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seconde methode consiste a diminuer les variabilites extemes a l'interet propre de la 
recherche visee. On cherchera done a avoir un bassin de sujets humain le plus homogene 
possible pour ce qui est de l'age, du genre, de la taille, etc. II serait par exemple possible 
d'augmenter la force statistique des resultats en n'utilisant que des hommes ou des 
femmes. En contrepartie, ceci a l'inconvenient de restreindre les conclusions tirees a un 
champ d'applicabilite plus etroit. 
7.7.3 La duree et la complexite de la tache 
Lors des deux premieres experiences, nous avons utilise une tache durant en moyenne 
5.5 secondes. Lors de la troisieme experience, la duree moyenne d'execution de la tache 
est passee a 18.5 secondes, soit pres de 3.4 fois plus longue en duree. Les resultats 
d'analyses statistiques de variance n'ont pas revele d'amelioration au niveau de la force 
statistique malgre 1'augmentation de la duree de la tache. II n'est done pas clair qu'un 
temps d'execution de tache plus long entraine necessairement une plus grande facilite a 
degager des tendances statistiquement significatives. 
La nature de la tache elle-meme a probablement un impact sur les donnees mesurees. 
Les questions que Ton peut se poser sont: 
• Est-ce que la tache permet de cibler precisement le ou les facteurs que nous 
cherchons a evaluer? 
• Quelle portion, en termes de duree de temps passe a manipuler, sert a evaluer le 
ou les facteurs d'interets? 
• La tache demandee peut elle-meme indure un biais dans les mesures effectuees? 
Pour les trois experiences, nous avons utilise une zone invisible autour des panneaux de 
dialogues pour declencher le chronometrage d'un essai. Ceci permettait de limiter notre 
mesure de temps a la portion de manipulation strictement interessante, soit, lorsque la 
main est presque en contact avec la surface des panneaux de dialogue. Nous evitions 
ainsi le risque d'inclure des temps parasites n'ayant pas de reelle connexion avec l'effet 
que nous desirions mesurer. 
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Pour ce qui est du biais pouvant avoir ete induit par les taches elles-memes, cela reste 
difficile a determiner. Au niveau des reperes, il y avait peut-etre un biais au niveau de 
repere 4 utilisant les deux mains. Ce repere etait effectivement different des 4 autres. II 
etait le seul ou l'utilisateur pouvait controler la position du panneau de dialogue dans 
l'espace. II etait egalement le seul a requerir les deux mains de l'utilisateur. II n'etait 
done pas totalement sur un pied d'egalite avec les autres cas. 
7.7.4 Particularites reliees aux environnements de RV 
Les principaux facteurs d'ordres techniques pouvant affecter les performances du SRV 
sont la precision et la latence des equipements utilises. La precision de l'equipement 
limite la precision de pointage maximale que les sujets peuvent atteindre. La presence de 
latence implique generalement des perturbations des manipulations des sujets qui 
peuvent prendre la forme d'hesitations des mouvements par exemple. 
Une recommandation pouvant etre faite pour ce genre d'experience dans le futur serait 
de s'assurer que le systeme de suivi permet de mesurer les mouvements avec des 
precisions de l'ordre du millimetre. On s'assurera egalement que la stabilite temporelle 
des donnees retournee est suffisante. On peut se baser sur la dimension des elements 
d'lHM afin de determiner les precisions requises. Une regie pouvant etre proposee serait 
d'avoir une precision superieure a 10 fois la dimension d'un element d'lHM (un bouton 
par exemple). Done on parle d'une precision de suivi de 2 mm pour des boutons de 2 
cm. Cela vaut autant pour la precision statique que la stabilite temporelle des donnees 
retournees par le systeme de suivi. 
La latence est un autre point important a considerer. La latence globale du SRV devrait 
etre inferieure a 100 msec en tout temps afin d'eviter l'apparition de maux attribuable au 
mal du simulateur (angl.: motion sickness). Une latence superieure a 100 msec 
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entrainera egalement des delais suffisants pour nuire aux manipulations des IHM, 
entachant ainsi les analyses de performance humaines. On peut faire un constat 
equivalent au niveau du sens de la vision chez l'humain. On pourra demontrer par des 
tests qu'une sequence video animee dont le taux d'images par seconde descend sous les 
10 a 15 images secondes (done entre 67 et 100 msec par image) fera en sorte que le 
cerveau cessera d'interpreter cette sequence comme une animation fluide et continue 
pour en venir a voir cette scene comme une succession d'images statiques et distinctes. 
Ce « decrochage » est du a la meme latence que celle qui affecte les autres sens et 
entraines des delais de reactions chez l'utilisateur du SRV. 
7.8 Le mot de la fin 
Ce qui nous semble evident suite a cette recherche, e'est qu'il persiste un large eventail 
de possibilites de recherche. Les resultats obtenus dans le cadre de cette these font 
ressortir qu'il existe un fort potentiel d'augmentation des performances pour ce type 
d'interfaces. 
Les travaux que nous avons realises dans cette these raffermissent notre conviction 
initiale qu'une des solutions au probleme de la lenteur de l'acceptation des technologies 
de RV a une echelle beaucoup plus large se trouve localisee dans le developpement et 
l'utilisation d'lHM plus sophistiquees et simples a utiliser. Ces IHM ont le potentiel de 
permettre des niveaux d'interactivite encore non exploites par les systemes de RV 
actuels. L'integration d'lHM evoluees dans les systemes de RV permettra d'utiliser la 
RV pour effectuer des taches complexes dans divers domaines d'activites comme le 
design industriel, 1'architecture des batiments et le genie mecanique en permettant de 
litteralement construire ceux-ci, piece par piece, sans quitter l'environnement virtuel. 
Les IHM RV basees sur des metaphores visuelles comme les panneaux de dialogue ont 
la capacite d'ouvrir de nouvelles voies en apportant aux systemes de RV ce que la 
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revolution WIMP a apporte aux environnements de travail sur PC. Nous esperons que 
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Etude de performance des interfaces humain-machine a base de panneaux 
de dialogue pour des systemes de realite virtuelle 
CHERCHEUR PRINCIPAL : MARC BERNATCHEZ 
DECLARATION 
Je, (nom en lettres moulees du sujet) 
declare avoir pris connaissance des documents ci-joints dont j'ai recu copie, en avoir discute avec (nom du 
chercheur en lettres moulees) 
Marc Bernatchez 
et avoir compris le but, la nature, les avantages, les inconvenients et les risques de cette recherche. 
Apres reflexion, je consens librement a participer a cette recherche. Je sais que je peux me 
retirer de celle-ci en tout temps, sans aucune forme de prejudice. De plus, tous les 
renseignements obtenus me concernant seront strictement confidentiels, a moins d'une 
autorisation de ma part ou d'une disposition legislative. Pour ce faire, ces renseignements 
seront conserve sur un media informatique de type CD-ROM 
(ex.: codes, sous cle, etc.) et conserves a I'Ecole Polytechnique de Montreal 
et a la residence du responsable ci haut nomme 
(dans le cas d'une recherche multicentre), pour une duree de 5 annees apres la fin de la 
recherche. Par la suite, tous ces renseignements seront detruits. 
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Cependant, je consens a ce qu'aux fins de verification de la saine gestion de cette recherche, 
les personnes suivantes puissent consulter les informations s'y rattachant: un membre du 
comite d'ethique de la recherche (C.lr.R.), et/ou un delegue des autorites gouvemementales de 
Sante Canada, et/ou un ministere conceme du Quebec, et/ou un delegue des organismes 
commanditaires. Par ailleurs, j'accepte que les resultats de cette recherche puissent etre 
publies, dans une revue technique ou scientifique, ou communiques dans le cadre d'un congres 
technique ou scientifique, sans que mon anonymat en soit compromis. 





M O N T R E A L 
Comite <f ethique de la 




I'Univenite d« Montreal 
2900 Edouard-Mcntpetit 
£cole Pofylecfinique 
2500 Chemin de Porytechnique 
H3T1M 
Adreftee postete 
C.P. 8079 tax. Centre-Vine 
Mofrtreal (Quebec) Canada 
K3C3A7 
Telephone : (514)5104652 
TeJeoopieur: (5MJ3404S11 
icote afflliee • 
J'Univarsrte d« Montreal 
Membres du oomtte: 
Mtiw Qinette Denioowt, fRSST 
M. Daniel Imbeou. MAGI 
M. Bemfttd Laptene, MAGI 
Or. Andre Praneuf, Fac. Med Dent 
Pierre Sevard, 83B, president 
Le 6 juin 2005. 
M. Marc Bernatchez, 
Etudiant au doctorat 
Genie industriel 
Ecole Polytechnique de Montreal 
Notre reference: CER-05i06-01 
Votre projet: £tude de performance des interfaces humain-machine a 
base de menus flotiants pour des systemes de realM 
virtueile 
Cher M. Bernatchez, 
Nous accusons reception de votre declaration de projet de recherche 
avec des sujets humains. Veuiilez noter le numero de reference du 
projet, ci-dessus, et y referer lors de communications ulterieures avec 
le comite d'ethique. 
Je transmets immediatement vote declaration au president du comite 
pour analyse et decision. Nous vous eontacterons, au besoin, pour 




c.c.: Jean-Marc Robert, Dlrecteur de recherche, MAGI 
Pierre Savard, President du Comite 
Bernard Lapierre, Ethicien conseil 
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ANNEXE 2 : QUESTIONNAIRE UTILISATEUR STANDARD 




Identificateur unique du sujet: (reserve aux responsables - ne rien inscrire) 
Age 
• 18-30 ans 
• 31-40ans 
• 41 - 50 ans 
[H 51 ans et plus 
Genre 
I I Homme 
I I Femme 
Niveau de formation academique 
• Collegial 
I I Baccalaureat 
• DESS 
I I Maitrise 
I I Doctorat 
Experience generale en informatique 
Veuillez indiquer le nombre d'annees d'experience pour chacune des categories 
d'experience informatique suivantes : 
Utilisation des systemes d'exploitation tels que Microsoft Windows et Mac OS 
I I Aucune 
I I Inferieure a 1 an • De l an a 4 ans 
I I 5 ans a 9 ans 
Q 10 ans etplus 
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Utilisation de logiciels de bureautique (traitement de texte, tableur electronique, mise en 
page et presentation,...) 
[~1 Aucune 
I I Inferieure a 1 an 
an a 4 ans 
I I 5 ans a 9 ans 
0 10 ans etplus 
Programmation de logiciels informatiques 
1 I Aucune 
I I Inferieure a 1 an 
D D e l an a 4 ans 
I I 5 ans a 9 ans 
0 10 ans etplus 
Utilisation de logiciels de conception assistee par ordinateur (CAO) 
1 I Aucune 
I I Inferieure a 1 an 
D D e l an a 4 ans 
I I 5 ans a 9 ans 
0 10 ans etplus 
Utilisation de jeux video 
1 I Aucune 
I I Inferieure a 1 an 
an a 4 ans 
I I 5 ans a 9 ans 
Q 10 ans etplus 
Autres (veuillez specifier a la ligne suivante) 
I I Aucune 
I I Inferieure a 1 an 
[I] De 1 an a 4 ans 
I I 5 ans a 9 ans 
Q 10 ans etplus 
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Autres experiences (description) : 
Experiences anterieures d'utilisation de systemes de realite virtuelle 
(Veuillez considerer toute experience anterieure relative a l'utilisation d'un systeme de 
realite virtuel.) 
I I Aucune 
I I Inferieure a 1 an 
D D e l an a 2 ans 
I I 2 ans et plus 
Veuillez decrire la nature de cette experience relative a l'utilisation d'un ou de 
plusieurs systemes de realite virtuelle : 
Experience 1 
Type d'interface preferee 
Veuillez selectionner le repere du panneau de dialogue que vous avez prefere durant 
l'experience parmi la liste suivante : 
I I Statique dans la scene 
I I Statique par rapport a la position de l'utilisateur 
I I Statique par rapport a la position et a l'orientation de l'utilisateur 
I I Statique par rapport a la main non dominante (gauche) de l'utilisateur 
I I Statique par rapport a la tete de l'utilisateur 
Niveau de fatigue 
Temps utilise pour effectuer l'experience : (complete par le responsable) 
Donnez une evaluation de la sensation de fatigue que vous ressentez apres l'experience. 
I I Nulle (aucune fatigue notable) 
I I Faible (fatigue difficilement perceptible) 
I I Moyenne (sensation de fatigue equivalente a toute autre activite de duree 
similaire) 
I I Forte (difficultes de concentration mais sans douleurs) 
I I Tres elevee (Causant des douleurs) 
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Inconfort physiologique 
Cocher un ou plusieurs des items suivants s'appliquant. Ne rien cocher si aucun ne 
s'appliquent: 
I I Sensation de disorientation 
[~1 Sensation de nausees 
I I Maux de tete 
O Autres (specifiez) 
Autres: 
Experience 2 
Type d'interface preferee 
Veuillez selectionner la configuration de panneau de dialogue que vous avez preferee 
durant 1'experience parmi la liste suivante (1 choix par bloc): 
Bloc 1 : 
I I Sans changement de couleur du curseur 
I I Avec changement de couleur du curseur 
Bloc 2 : 
I I Sans systeme de visee 
I I Avec systeme de visee 
Bloc 3 : 
I I Sans ombrage de la main 
I I Avec ombrage de la main 
Niveau de fatigue 
Temps utilise pour effectuer l'experience : (complete par le responsable) 
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Donnez une evaluation de la sensation de fatigue que vous ressentez apres l'experience. 
I I Nulle (aucune fatigue notable) 
I I Faible (fatigue difficilement perceptible) 
[~~1 Moyenne (sensation de fatigue equivalente a toute autre activite de duree 
similaire) 
I I Forte (difficultes de concentration mais sans douleurs) 
I I Tres elevee (Causant des douleurs) 
Inconfort physiologique 
Cocher un ou plusieurs des items suivants s'appliquant. Ne rien cocher si aucun ne 
s'appliquent: 
I I Sensation de disorientation 
I I Sensation de nausees 
• Maux de tete 
I I Autres (specifiez) 
Autres : 
Experience 3 
Type d'interface preferee 
Veuillez selectionner la configuration de panneau de dialogue que vous avez preferee 
durant l'experience parmi la liste suivante (1 choix par bloc) : 
Bloc 1 : 
I I Sans changement de couleur du curseur 
I I Avec changement de couleur du curseur 
Bloc 2 : 
I I Sans systeme de visee 
I I Avec systeme de visee 
Bloc 3 : 
I I Sans ombrage de la main 
I I Avec ombrage de la main 
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Niveau de fatigue 
Temps utilise pour effectuer 1'experience : (complete par le responsable) 
Donnez une evaluation de la sensation de fatigue que vous ressentez apres l'experience. 
I I Nulle (aucune fatigue notable) 
I I Faible (fatigue difficilement perceptible) 
I I Moyenne (sensation de fatigue equivalente a toute autre activite de duree 
similaire) 
I I Forte (difficultes de concentration mais sans douleurs) 
I I Tres elevee (Causant des douleurs) 
Inconfort physiologique 
Cocher un ou plusieurs des items suivants s'appliquant. Ne rien cocher si aucun ne 
s'appliquent: 
I I Sensation de disorientation 
I I Sensation de nausees 
|~1 Maux de tete 
I I Autres (specifiez) 
Autres : 
